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 Deutsche Kurzfassung III 
Deutsche Kurzfassung 
Die hohe Durchdringung öffentlicher Energienetze mit zumeist leistungselektronisch an-
gebundenen regenerativen Energieerzeugungsanlagen (kurz: EZAs) führt zu einem Wandel 
der Energieerzeugung. Die Netzimpedanz stellt dabei einen Schlüsselparameter bei der 
Erzeugung und Verteilung elektrischer Energie dar. 
In dieser Arbeit wird ein Gesamtkonzept für die Erweiterung der Regelung eines Netzpuls-
stromrichters einer dezentralen EZA um die Adaption variierender ohmsch-induktiver 
Netzimpedanzen (kurz: netzadaptive Regelung) und einer zusätzlichen Aktiv-Filter Funk-
tionalität (kurz: AFF) entwickelt, untersucht und unter Laborbedingungen validiert. 
Für die Detektion der äquivalenten Netzparameter werden zwei Verfahren berücksichtigt: 
(1) Die Messung der Netzimpedanz durch die Einspeisung eines interharmonischen Ober-
schwingungsstromes und (2) die Schätzung der Netzimpedanz mittels eines Erweiterten 
Kalman-Filters. Die Analysen dieser Detektionsverfahren zeigen, dass sich die Messung 
der Netzimpedanz durch eine hohe Detektionsgenauigkeit und die Schätzung der Netzim-
pedanz durch eine hohe Detektionsgeschwindigkeit auszeichnet. Diese Erkenntnis führt zu 
der Entwicklung eines kombinierten Identifikationskonzeptes, welches die Detektion der 
Netzparameter in Echtzeit und mit minimaler Systemanregung ermöglicht. 
Das kombinierte Identifikationskonzept dient als Grundlage für die Entwicklung eines 
netzadaptiven Regelungskonzeptes eines Netzpulsstromrichters mit netzseitigem LCL-
Filter. Auf der Grundlage einer detaillierten Modellierung der Regelstrecke in einem rotie-
renden (dq) Koordinatensystem wird ein zeitdiskreter Stromregler mit idealerweise voll-
ständiger Entkopplung der nieder- und hochfrequenten Verkopplungsdynamiken von LCL-
Filtern entworfen. Es wird ein auf einer Sollwertfilterung basierendes aktives Dämpfungs-
netzwerk entwickelt und um eine Adaption variierender Netzparameter erweitert. Die ex-
perimentellen Untersuchungen zeigen, dass die entwickelte netzadaptive Regelung insbe-
sondere bei sprunghaften Änderungen der Netzimpedanz zu einer Erhöhung des Stabili-
tätsbereiches führt ohne die Dynamik der gesamten Stromregelung reduzieren zu müssen. 
Zudem wird die netzadaptive Regelung um eine AFF erweitert. Die zusätzliche AFF führt 
zu einer Reduzierung bzw. vollständigen Kompensation von Spannungsunsymmetrien und 
-oberschwingungen am Anschlusspunkt des Netzpulsstromrichters einer dezentralen EZA. 
Die theorischen und praktischen Analysen zu der AFF offenbaren, dass eine lastadaptive 
Betriebsführung für die Ausnutzung der maximalen Betriebsgrenzen eines Netzpulsstrom-
richters zielführend ist. Hierfür wird ein lastadaptiver Begrenzungsregler entwickelt. Das 
neu entwickelte lastadaptive Regelungskonzept zur Umsetzung der AFF führt zu einer 
deutlichen Verbesserung der Spannungsqualität am Anschlusspunkt einer regenerativen 
und denzentralen EZA. 
 English Summary V 
English Summary 
The high penetration of public energy distribution networks with distributed energy pro-
duction units mainly connected through power electronic converters leads to a high utiliza-
tion of the existing grid structures. This trend is mainly driven by the efforts to push elec-
trical power generation toward green and sustainable energy production. In this context the 
grid impedance is a key parameter for the generation and distribution of electrical energy. 
In this work an overall control concept for the grid impedance adaptive control and an ad-
ditional active-filter functionality of grid-connected PWM converters is proposed, devel-
oped and validated with experimental results. 
The detection of equivalent grid parameters is examined using two different methods: (1) 
the measurement of the grid impedance by means of inter-harmonic current injection and 
(2) the estimation of the grid impedance using an Extended Kalman-Filter. The analysis of 
these two methods reveals that measurement of the grid impedance leads to a high detec-
tion precision whereas the estimation of the grid impedance leads to high detection dynam-
ics. This insight motivates the development of a combined identification method that is 
able to detect the grid impedance conditions in a real-time manner with minimal system 
excitation. 
The combined identification method is the basis for the development of a grid impedance 
adaptive control concept for grid connected PWM converters with LCL-filters. The control 
is based on a detailed model of the control plant in the rotating (dq) reference frame 
whereas a discrete current controller with improved decoupling dynamics of both low and 
high frequency coupling dynamics of a LCL-filter is proposed. An active damping of the 
LCL-filter resonance is achieved using a grid impedance adaptive reference value filter. 
The measurement analysis shows that the proposed grid impedance adaptive control is able 
to guarantee stable converter operation with high control performance in the presence of 
step-wise grid impedance changes without the need of decreasing the current control dy-
namics. 
In addition to high performance current control and grid impedance detection capability, 
the grid impedance adaptive control is superimposed with an active-filter functionality. 
The active-filter functionality leads to a mitigation or compensation of voltage-unbalances 
and lower-order voltage-harmonics at the grid-connection point of the renewable energy 
system. The analysis of the active-filter functionality motivated the development of the 
load adaptive operation point controller to utilize the maximum capability limits of the 
grid-connected converter. A measurement analysis validates the proposed control concept 
and demonstrates that a considerable voltage quality improvement is achieved by the addi-
tional active-filter functionality. 
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LS Niederspannungsebene des öffentlichen Verteilnetzes 
MIAS adaptiver Regler mit Identifikationsmodell (engl. model identifica-
tion adaptive system) 
MIMO Mehrgrößensystem (engl. multiple input multiple output system) 
MRAS adaptiver Regler mit Referenzmodell (engl. model reference adap-
tive system) 
MS Mittelspannungsebene des öffentlichen Verteilnetzes 
MSOGI multiple second order general integrator 
NPSR Netzpulsstromrichter 
NVN Nachbildung einer veränderlichen Netzimpedanz (Teil des Labor-
teststandes) 
OS Oberschwingung 
P Proportional (-Regler) 
PCC zentraler Anschlusspunkt eines Industrienetzes an das elektrische 
Verbundnetz (engl. point of common coupling) 
PI Proportional-Integral (-Regler) 
PID Proportional-Integral-Derivativ (-Regler) 
PLL Phasenregelschleife (engl. phase-locked loop) 
PMSM permanent erregte Synchronmaschine 
PNSC positive-/negative-sequence calculation (-network, Teil der 
DSOGI-PLL bzw. MOSGI-FLL) 
PRBS pseudostochastisches Binärsignal (engl. pseudo-randam binary 
sequence) 
PT2 Verzögerungsglied zweiter Ordnung 
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pu per-unit (vgl. Kap. 8.1, S.303) 
PWM Pulsweitenmodulation 
QSG quadrature signal generator (Teil der DSOGI-PLL bzw. MOSGI-
FLL) 
RDFT rekursive diskrete Fourier-Transformation 
Res resonanter (Regler) 
SISO System mit einer Eingangs- und einer Ausgangsgröße (engl. single 
input single output system) 
SNR Signal-zu-Rausch-Verhältnis (engl. signal-to-noise ratio) 
SOGI second order generalized integrator 
SOLC second order lead compensator 
s-PWM-middle symmetrische PWM mit Abtastung zur Mitte einer Trägerperiode 
(engl. symmetrical regular-sampled PWM, oder auch kurz single-
update PWM) 
s-PWM-start symmetrische PWM mit Abtastung zu Beginn einer Trägerperiode 
(engl. symmetrical regular-sampled PWM, oder auch kurz single-
update PWM) 
STATCOM statischer Blindleistungskompensator (engl. static var 
compensator) 
THD relative Oberschwingungsverzerrung mehrerer Oberschwingungen 
(wenn nicht anders angegeben bis zur 40-ten Oberschwingung, 
engl. total harmonic distortion) 
USV unterbrechungsfreie Stromversorgung (engl. uninterruptible power 
supply) 
zoh Halteglied nullter Ordnung (engl. zero-order hold) 
Allgemeine Bezeichnungen 
                     (komplexwertige) Übertragungsfunktion im rotierenden Koordina-
tensystem (Rotationsfrequenz der h-ten OS) 
              (komplexwertige) Übertragungsfunktion im rotierenden Koordina-
tensystem (Rotationsfrequenz der GS) 
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  Schätzwert der Größe x 
    Störübertragungsfunktion 
    Führübertragungsfunktion 
  (komplexwertiger) Raumzeiger 
    negative (Grundschwingungs-) Sequenz der Größe X 
    negative Sequenz der fünften OS der Größe X 
    positive Sequenz der siebenten OS der Größe X 
   Realteil eines Raumzeigers im rotierenden KOS 
   Imaginärteil eines Raumzeigers im rotierenden KOS 
   Realteil eines Raumzeigers im stationären KOS 
   Imaginärteil eines Raumzeigers im stationären KOS 
      modifizierte z-Transformation 
   Laplace-Transformation 
  Dämpfung 
     (statistischer) Erwartungswert der Größe x 
     zeit- und wertkontinuierliche Übertragungsfunktion 
     zeit- und wertdiskrete Übertragungsfunktion 
      Imaginärteil der komplexwertigen Zahl X 
      Realteil der komplexwertigen Zahl X 
    ortsfestes (natürliches) dreiphasiges Koordinatensystem 
         (statistische) Kovarianz der Größen x und y 
   ortsfestes (stationäres) Koordinatensystem 
  Frequenz 
       (statistische) Varianz der Größe x 
   z-Transformation 
   ortsfestes (stationäres) Koordinatensystem 
  Zeitkonstante 
  Kreisfrequenz 
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Indizes 
  Bemessungsgröße 
   Stromregelung (engl. current control) 
   geschlossener Regelkreis (engl. closed-loop) 
   Größe auf Filter-Kondensator eines Umrichters bezogen 
     Größe auf Ausgang eines Umrichters bezogen 
   Zwischenkreisgröße 
    durch EKF geschätzte Größe 
    durch FIR Filter gefilterte Größe 
   Oberschwingungsregelung (engl. harmonic control) 
   Oberschwingungsdetektion (engl. harmonic detection) 
   Größe in Hertz 
  Nenngröße 
   offener Regelkreis (engl. open-loop) 
    Größe auf Anschlusspunkt eines Umrichters bezogen 
   Transponierte einer Matrix 
   Zwischenkreisspannungsregelung (engl. DC-link voltage control) 
       zur Adaption der Regelparameter verwendete Größe 
    d- bzw. q-Komponente einer Größe 
   Größe in Dezibel 
    (komplexwertige) Größe im rotierenden KOS 
    Regelabweichung (Soll- minus Ist-Wert) einer Größe 
     geschätzte Größe (engl. estimated) 
  Größe auf Netzfilter bezogen 
    Maximum einer Größe 
      gemessene Größe (engl. measured) 
    Minimum einer Größe 
    nominelle (für Auslegung einer Regelung angenommene) Größe  
    Referenzwert 
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   α - bzw. β-Komponente einer Größe 
    (komplexwertige) Größe im ortsfesten KOS 
Verwendete Symbole 
      (äquivalente) Netzimpedanz bezogen auf den Anschlusspunkt ei-
nes Umrichters (Thévenin Äquivalent) 
   komplexwertige Wellenimpedanz (einer Leitung) 
  komplexwertiges Übertragungsverhältnis (eines Transformators) 
   Systemmatrix einer zeitdiskreten Zustandsraumdarstellung  
       Eingangsmatrix bzw. -vektor einer zeitdiskreten Zustandsraumdar-
stellung 
     Zwischenkreiskapazität 
       Ausgangsmatrix bzw. -vektor einer zeitdiskreten Zustandsraum-
darstellung 
   Filterkondensator eines LCL-Filters 
     Dämpfung der i-ten Nullstelle 
     Dämpfung der i-ten Polstelle 
       Durchgangsmatrix bzw. -vektor einer zeitdiskreten Zustandsraum-
darstellung 
   dem Prozessrauschen zugehörige Matrix 
          Hilfsvariablen der Reglerverstärkung der zeitdiskreten (Grund-
schwingungs-) Stromregelung 
       Imaginärteil des Einstellfaktors der AD (falls     komplexwertig) 
       Realteil des Einstellfaktors der AD (falls     komplexwertig) 
    Einstellfaktor der AD 
   stationäre Streckenverstärkung einer Regelstrecke 
     Proportionalverstärkung der PI-basierten UPCC-Regelung 
     Proportionalverstärkung der PI-basierten UDC-Regelung 
    (komplexwertige) Reglerverstärkung der zeitdiskreten (Grund-
schwingungs-) Stromregelung 
      (äquivalente) Netzinduktivität bezogen auf den Anschlusspunkt 
eines Umrichters (Thévenin Äquivalent) 
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    Induktivität eines L-Filters 
     umrichterseitige Induktivität eines LCL-Filters 
     netzseitige Induktivität eines LCL-Filters 
          primär- bzw. sekundärseitige Streuinduktivität eines Tranformators 
     Serienwiderstand des Filterkondensators eines LCL-Filters 
    Dämpfungswiderstand (passive Dämpfung) eines LCL-Filters 
      äquivalenter Serienwiderstand der Filterkapazität eines LCL-
Filters 
      (äquivalenter) Netzwiderstand bezogen auf den Anschlusspunkt 
eines Umrichters (Thévenin Äquivalent) 
          primär- bzw. sekundärseitiger Wicklungswiderstand eines 
Tranformators 
    Wicklungswiderstand eines L-Filters 
     Wicklungswiderstand der umrichterseitigen Induktivität eines 
LCL-Filters 
     Wicklungswiderstand der netzseitigen Induktivität eines LCL-
Filters 
       relative (bezogen auf die Nennanschlussleistung) Kurzschluss-
scheinleistung eines Versorgungsnetzes bezogen auf den An-
schlusspunkt eines Umrichters (Thévenin Äquivalent) 
    absolute Kurzschlussscheinleistung eines Versorgungsnetzes 
     Zeitkonstante eines FIR-Filters (hier: gleitender Mittelwert-Filter) 
        kürzeste Impulsdauer (eines PRBS-Signals) 
      Periodendauer eines PRBS-Signals 
         PWM-Trägerperiode 
       Berechnungszeit der Regelung 
    Totzeit 
     Nachstellzeit der PI-basierten UPCC-Regelung 
     Nachstellzeit der PI-basierten UDC-Regelung 
    Periodendauer einer Regelungsperiode 
         relative Zwischenkreisspannungsreserve (Def. vgl. Kap. 8.2.5, S. 
305 f.) 
    Zwischenkreisspannung 
XX Abkürzungs- und Symbolverzeichnis  
      Reaktanz der Netzimpedanz 
    Amplitudenreserve (in dB) 
          Koeffizienten der Systemmatrix einer zeitkontinuierlichen bzw. 
zeitdiskreten Zustandsraumdarstellung (i-te Zeile, j-te Spalte) 
          Koeffizienten der Eingangsmatrix einer zeitkontinuierlichen bzw. 
zeitdiskreten Zustandsraumdarstellung (i-te Zeile, j-te Spalte) 
          Koeffizienten der Ausgangsmatrix einer zeitkontinuierlichen bzw. 
zeitdiskreten Zustandsraumdarstellung (i-te Zeile, j-te Spalte) 
          Koeffizienten der Durchgangsmatrix einer zeitkontinuierlichen 
bzw. zeitdiskreten Zustandsraumdarstellung (i-te Zeile, j-te Spalte) 
         PWM-Trägerfrequenz 
   Rotationsfrequenz eines rotierenden KOS (i. Allg. die Grund-
schwingungsfrequenz des Netzes) 
    Regelungsfrequenz 
        Filterkondensatorstrom eines LCL-Filters 
            umrichterseitiger Strom eines LCL-Filters 
            (äquivalenter) Netzstrom bezogen auf den Anschlusspunkt eines 
Umrichters (Thévenin Äquivalent) 
          netzseitiger Strom eines LCL-Filters 
                Statorstrom 
      Bitsequenzlänge eines PRBS-Signals 
          Anzahl der Schieberegister (eines PRBS-Generators) 
   Kovarianz des Schätzfehlers des Netzimpedanzwinkels 
    i-te Nullstelle im Laplace-Bereich 
    i-te Polstelle im Laplace-Bereich 
          Eingangsgrößenvektor einer zeitkontinuierlichen bzw. zeitdiskre-
ten Zustandsraumdarstellung 
        Filterkondensatorspannung eines Umrichters mit LCL-Filter 
            umrichterseitige Ausgangsspannung eines Umrichters mit LCL-
Filter 
            
            
(äquivalente) Netzspannung bezogen auf den Anschlusspunkt ei-
nes Umrichters (Thévenin Äquivalent) 
          netzseitige Eingangsspannung eines Umrichters mit LCL-Filter 
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   relative Kurzschlussspannung (eines Transformators) 
   relative Kurzschlussverlustleistung (eines Transformators) 
          Zustandsvektor einer zeitkontinuierlichen bzw. zeitdiskreten Zu-
standsraumdarstellung 
          Ausgangsgrößenvektor einer zeitkontinuierlichen bzw. zeitdiskre-
ten Zustandsraumdarstellung 
    i-te Nullstelle im z-Bereich 
    i-te Polstelle im z-Bereich 
     Initialisierung der Kovarianz des Schätzfehlers des 
Netzimpedanzbetrages 
   Initialisierung der Kovarianz des Schätzfehlers des Netzimpe-
danzwinkels 
  komplexwertiges Übertragungsmaß (einer Leitung) 
  Prozessrauschen 
     Gedächtnisfaktor der Schätzung des Netzimpedanzbetrages 
   Gedächtnisfaktor der Schätzung des Netzimpedanzwinkels 
  Messrauschen 
   Ersatzzeitkonstante der Netzimpedanz 
       Ersatzzeitkonstante der MSOGI-FLL 
       Ersatzzeitkonstante der geregelten Filterstromdynamik 
      Phasenrand (in °) 
   Netzimpedanzwinkel 
     Anti-Resonanzkreisfrequenz eines LCL-Filters bezogen auf den 
Ausgang eines Umrichters 
    Anti-Resonanzkreisfrequenz eines LCL-Filters bezogen auf den 
Anschlusspunkt eines Umrichters 
     Kreisfrequenz der i-ten Nullstelle 
     Kreisfrequenz der i-ten Polstelle 
     Resonanzkreisfrequenz eines LCL-Filters 
   Kreisfrequenz der Abtastung 
    Rotationskreisfrequenz eines rotierenden KOS 
    Netzspannungswinkel (detektiert durch PLL) 
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    Effektivwert der aus der Stromschwankungsbreite resultierenden 
Stromoberschwingungen (Def. vgl. Anhang 8.2.8, S. 306) 
           relativer (auf die Messung mit dem Netzimpedanzanalysator bezo-
gener) Detektionsfehler der äquivalenten Netzinduktivität 
           relativer (auf die Messung mit dem Netzimpedanzanalysator bezo-
gener) Detektionsfehler des äquivalenten Netzwiderstandes 
    schalthandlungsbedingte Stromschwankungsbreite des Ausgangs-
stromes eines Umrichter (Def. vgl. Kap. 8.2.7, S. 306) 
   Systemmatrix einer zeitkontinuierlichen Zustandsraumdarstellung 
     Eingangsmatrix bzw. -vektor einer zeitkontinuierlichen Zustands-
raumdarstellung 
     Ausgangsmatrix bzw. -vektor einer zeitkontinuierlichen Zustands-
raumdarstellung 
   Kapazitätsbelag (einer Leitung) 
     Durchgangsmatrix bzw. -vektor einer zeitkontinuierlichen Zu-
standsraumdarstellung 
   Admittanzbelag (einer Leitung) 
   Induktivitätsbelag (einer Leitung) 
  Modulationsgrad (Def. vgl. Kap. 8.2.4, S.305) 
  Fehlerkovarianzmatrix der Systemzustände 
  Kovarianzmatrix des Prozessrauschens 
  Kovarianzmatrix des Messrauschens 
   Widerstandsbelag (einer Leitung) 
     Verhältnis der Reaktanz zum ohmschen Widerstand eines Versor-
gungsnetzes bezogen auf den Anschlusspunkt eines Umrichters 
(Thévenin Äquivalent) 
     Bandbreite (in Hz) 
  komplexer Operator 
  Laplace Operator 
  Operator der z-Transformation 
  Einstellfaktor des (Grundschwingungs-) Stromreglers 
  Verhältnis der umrichterseitigen zur netzseitigen Induktivität eines 
LCL-Filters 
 
 1 Einleitung 
1.1 Motivation 
In den letzen Jahren hat die Anzahl von dezentralen und leistungselektronisch an das öf-
fentliche Verbundnetz angebundenen Energieerzeugungsanlagen signifikant zugenommen 
[1]. Dieser Trend wird sich auch zukünftig, durch das Bestreben die elektrische Energieer-
zeugung nachhaltig und regenerativ zu gestalten, weiter fortsetzen [2-4]. Die stetig stei-
gende Anzahl der an das Verbundnetz angeschlossenen dezentralen Erzeugungseinheiten 
in Verbindung mit einem langsam fortschreitenden Ausbau der Energienetze [5] führt zu 
einer höheren Ausnutzung bereits bestehender Netzstrukturen [6]. Die erhöhte Auslastung 
der ursprünglich für eine zentralisierte Energieerzeugung vorgesehenen öffentlichen Ver-
sorgungsnetze durch dezentrale regenerative Energieerzeuger hat einen starken Einfluss 
auf die Versorgungsqualität, -kontinuität und -stabilität der elektrischen Energieversorgung 
[7-9]. Dies trifft besonders für Nieder- und Mittelspannungsnetze zu, bei welchen der 
Großteil der regenerativen Energieerzeuger angeschlossen wird. 
Energienetze werden durch ihre im Allgemeinen nicht vernachlässigbare Netzimpedanz 
charakterisiert. Die Höhe der Netzimpedanz sowie die gesamte angeschlossene Scheinleis-
tung sind maßgebend für die hervorgerufenen Netzrückwirkungen einzelner elektrischer 
Verbraucher und Energieerzeuger. Um ein festes und standardisiertes Niveau der elektro-
magnetischen Kompatibilität netzgebundener elektrischer Lasten und Erzeuger zu gewähr-
leisten, reglementieren internationale Normen und Anschlussregeln, wie z.B. die IEC 
61000 Serie oder der IEEE 519-1992 Standard, Emissionsgrenzwerte für harmonische 
Oberschwingungsströme im Verhältnis zur Netzimpedanz. 
Neben der Entstehung von Netzrückwirkungen ist die Netzimpedanz ein entscheidender 
Parameter, welcher sowohl die Interaktionen elektrischer Lasten (und Erzeuger) unterei-
nander [10-12] als auch die Stabilitätsgrenzen des gesamten Energiesystems [13-15] be-
stimmt. Darüber hinaus beeinflusst die Netzimpedanz das elektrische Betriebsverhalten 
netzgebundener Stromrichter [8;16]. Dies ist insbesondere für Netzpulsstromrichter kri-
tisch, welche durch (nicht passiv gedämpfte) LCL-Filter mit dem Versorgungsnetz ver-
bunden werden. Eine Variation der Netzimpedanz kann in diesem Fall zu einer deutlichen 
Reduzierung der erreichbaren Regelgüte oder gar zu einem instabilen Regelungsverhalten 
führen [16-18]. Des Weiteren wird es durch eine nicht-verschwindende Netzimpedanz 
möglich, eine zusätzliche aktive Filterung von Spannungsunsymmetrien und niederfre-
quenten Spannungsoberschwingungen in die Regelung des netzseitigen Stromrichters de-
zentraler Energieerzeugungsanlagen einzubinden [19]. Hierbei wird eine Reduzierung bzw. 
vollständige Kompensation der Unsymmetrien und Oberschwingungen der Spannung am 
Anschlusspunkt des Stromrichters durch eine gezielte Einspeisung von unsymmetrischen 
und oberschwingungsbehafteten Strömen erreicht. Die geregelt eingespeisten Anschluss-
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ströme des Netzpulsstromrichters führen zu einem Spannungsabfall über der Netzimpe-
danz, welche idealerweise phaseninvers zu der Spannungsvorbelastung ist. 
Die vorhergehenden Ausführungen zeigen eindeutig: Die Netzimpedanz stellt einen 
Schlüsselparameter bei der Erzeugung und Verteilung dezentraler und aus regenerativen 
Energiequellen gewonnener elektrischer Energie dar. Die Höhe der Netzimpedanz beein-
flusst nicht nur das elektrische Betriebsverhalten einzelner netzgebundener Verbraucher 
bzw. Energieerzeuger sondern auch das gesamte elektrische Betriebsverhalten öffentlicher 
Verbundnetze. Zudem ist die Netzimpedanz maßgebend für die Entstehung und Verbrei-
tung von Netzrückwirkungen, welche die elektrische Versorgungsqualität öffentlicher 
Verbundnetze in der Regel mindern. 
Die hohe Durchdringung der Energienetze mit den zumeist leistungselektronisch angebun-
denen dezentralen regenerativen Energieerzeugern eröffnet jedoch auch neue technologi-
sche Möglichkeiten. Ist die Netzimpedanz am Anschlusspunkt einer dezentralen Energie-
erzeugungsanlage bekannt, dann kann die Regelung des netzseitigen Stromrichters an die 
veränderlichen Netzbedingungen angepasst werden. Dadurch kann eine kontinuierliche 
Energieversorgung mit hoher Leistungsqualität aus den regenerativen Energiequellen trotz 
variierender Netzanschlussbedingungen gewährleistet werden. Wird darüber hinaus die 
Netzimpedanz durch die Regelung eines Netzpulsstromrichters in Echtzeit identifiziert, 
dann kann die Stabilität der Energieversorgung auch bei sprunghaften Änderungen der 
Netzimpedanz aufrecht erhalten werden. Weiterhin kann eine bekannte Netzimpedanz dazu 
verwendet werden, die Versorgungsqualität der öffentlichen Verbundnetze durch eine zu-
sätzlich in der Regelung der netzseitigen Stromrichter vorgesehene Aktiv-Filter Funktiona-
lität zu erhöhen. Dabei birgt gerade die große und künftig weiter steigende Anzahl der de-
zentralen Energieerzeuger ein enormes Potenzial solch zusätzliche Funktionalitäten gezielt 
für die Erhöhung der elektrischen Versorgungsqualität, -kontinuität und -stabilität einzu-
setzen. Durch die Entwicklung eines netzadaptiven Regelungskonzeptes mit einer zusätzli-
chen Aktiv-Filter Funktionalität für Netzpulsstromrichter in der regenerativen Energieer-
zeugung kann auch zukünftig eine hohe Qualität der Energieversorgung bei einer gleich-
zeitig effizienten, nachhaltigen und ressourcenschonenden Ausnutzung bereits bestehender 
Netzwerkstrukturen aufrecht erhalten werden. 
1.2 Forschungsziele 
Das Ziel dieser Arbeit ist es zu untersuchen, wie und inwieweit die Regelung netzgebun-
dener Stromrichter in der Anwendung der dezentralen regenerativen Energieerzeugung 
adaptiv an veränderliche Netzbedingungen angepasst werden kann. Zudem soll die Rege-
lung des Netzpulsstromrichters um eine zusätzliche Aktiv-Filter Funktionalität zur Redu-
zierung bzw. vollständigen Kompensation der Unsymmetrien bzw. niederfrequenten Ober-
schwingungen der Spannungen am Anschlusspunkt der regenerativen Energieerzeugungs-
anlage erweitert werden. 
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Die Entwicklung des netzadaptiven Regelungskonzeptes beinhaltet dabei die folgenden 
Forschungsziele: 
Erstes Forschungsziel: Echtzeitfähige minimal-invasive Identifikation der Netzimpedanz 
Es soll eine echtzeitfähige Identifikation der äquivalenten Netzimpedanz entwickelt wer-
den, wobei die dafür notwendige Systemanregung auf ein minimal notwendiges Maß (mi-
nimal-invasiv) reduziert werden soll. Die Minimierung der Systemanregung soll dazu füh-
ren, dass die Störungen durch den Identifikationsprozess auf elektrisch nah angeschlossene 
Energieverbraucher und -erzeuger die normativen Richtlinien der elektromagnetischen 
Verträglichkeit erfüllen. Zudem soll besonders auf die Umsetzbarkeit des Identifikations-
verfahrens hinsichtlich einer netzadaptiven Stromregelung einer dezentralen Energieerzeu-
gungsanlage geachtet werden. 
Zweites Forschungsziel: Netzadaptive Stromregelung und aktive Dämpfung 
Es soll eine netzadaptive Stromregelung eines Netzpulsstromrichters mit nicht passiv ge-
dämpftem LCL-Filter entwickelt werden. Hierbei soll unter Berücksichtigung geltender 
normativer Richt- bzw. Grenzwerte eine hohe Regelungsdynamik und -güte über einen 
weiten Bereich realistischer Netzbedingungen ermöglicht werden. Um die Übertragbarkeit 
des zu entwickelnden netzadaptiven Regelungskonzeptes auf aktuell in der regenerativen 
Energieerzeugung verwendete Regelungsstrategien zu ermöglichen, soll ein indirektes 
Stromregelungsverfahren in der spannungsorientierten Regelungsstruktur als Grundlage 
des Regelungsentwurfes verwendet werden. Es sollen insbesondere bei der Entwicklung 
der netzadaptiven aktiven Dämpfung von LCL-Filterresonanzen sprunghafte Änderungen 
der Netzimpedanz, als der ungünstigste anzunehmende Fall einer Variation der Netzpara-
meter, berücksichtigt werden. 
Drittes Forschungsziel: Lastadaptive Aktiv-Filter Funktionalität 
Es soll ein Regelungskonzept für die Umsetzung einer zusätzlichen Aktiv-Filter Funktiona-
lität zur Reduzierung bzw. vollständigen Kompensation von Spannungsunsymmetrien und 
-oberschwingungen am Netzanschlusspunkt einer dezentralen regenerativen Erzeugungs-
anlage entwickelt werden. Hierbei soll die grundlegende Funktion der Erzeugungsanlage, 
nämlich die Einspeisung regenerativ erzeugter Energie, nicht durch die zusätzliche Funkti-
onalität beeinträchtigt werden. Das zu entwickelnde Regelungskonzept soll wiederum auf 
der spannungsorientierten Regelungsstruktur mit indirekter Stromregelung basieren. 
1.3 Aufbau der Arbeit 
Die vorliegende Arbeit ist in sechs Kapitel untergliedert. Nach diesem Einleitungskapitel 
werden einige einführende Betrachtungen zur Struktur und Impedanz öffentlicher Ver-
bundnetze vorgestellt. Dabei wird auch das Konzept des Laborteststandes zur Nachbildung 
veränderlicher Netzbedingungen erläutert. Das dritte Kapitel dieser Arbeit behandelt die 
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Identifikation der äquivalenten Netzimpedanz. Das beschriebene Identifikationskonzept 
dient im vierten Kapitel als Grundlage für die Entwicklung einer netzadaptiven Regelung 
eines Netzpulsstromrichters. Die Vorstellung eines Regelungskonzeptes zur Umsetzung 
einer lastadaptiven Aktiv-Filter Funktionalität im fünften Kapitel sowie einer Zusammen-
fassung, Schlussfolgerung und eines Ausblickes im sechsten Kapitel schließen diese Arbeit 
ab. 
Die inhaltliche Gestaltung der drei Hauptkapitel umfasst neben der eigentlichen Darstel-
lung der entwickelten Regelungskonzepte stets eine Zusammenfassung des Stands der 
Technik, eine Verfeinerung der Forschungsziele sowie eine Darstellung der durchgeführten 
experimentellen Untersuchungen und eine abschließende Bewertung der einzelnen erziel-
ten wissenschaftlichen Resultate. 
1.4 Zuordnung der Kapitelbeiträge zu der Liste eigener Publikatio-
nen 
Eine vollständige Liste der eigenen wissenschaftlichen Veröffentlichungen, welche bereits 
während des Verlaufs dieses Forschungsvorhabens publiziert wurden, ist im Anhang dieser 
Arbeit zu finden. Nachfolgend werden die Kapitelbeiträge der vorliegenden Arbeit dieser 
Publikationsliste zugeordnet: 
 Das Kapitel 1.1 basiert auf der Einleitung der Veröffentlichung in einer Fachzeit-
schrift [J1] und wurde bezüglich der Literaturverweise teilweise aktualisiert. 
 Sowohl der Konferenzbeitrag [K4] als auch der Buchkapitelbeitrag [B1] dienen als 
Grundlage für die einführenden Beschreibungen der Kapitel 4.2 und 4.3. Der 
Buchbeitrag [B1] stellt eine Erweiterung der Analysen dieser Kapitel dar. 
 Die Ausführungen des Kapitels 5.2.3 basieren auf der Konferenzveröffentlichung 
[K5] und fassen diese zusammen. 
 Die Konferenzbeiträge [K6], [K11] und der Aufsatz der Fachzeitschrift [J3] stellen 
Vorstufen des im Kapitel 5.2.6 dargestellten Regelungskonzeptes dar. 
 Ein Teil des Kapitels 5.2.5 fasst die Veröffentlichung [K7] zusammen. 
 Das Kapitel 3.3 basiert auf der Veröffentlichung [J1] in einer Fachzeitschrift sowie 
dem Konferenzbeitrag [K8] und erweitert die dort dargestellten Analysen. 
 Teile der Konferenzbeiträge [K12] und [K13] stammen aus den Kapiteln 2.3 und 
3.3. 
 
 2 Netzstruktur und Netzimpedanz 
Die Netzstruktur und die Netzimpedanz sind von zentraler Bedeutung für die Untersu-
chung sowie Bewertung möglicher Interaktionen von regenerativen Energieerzeugungsan-
lagen (kurz: EZAs) mit dem öffentlichen Verbundnetz. Für die in den Kapiteln 3 bis 5 be-
handelten Themenschwerpunkte wird ein geeignetes Modell des Versorgungsnetzes benö-
tigt. Ein geeignetes Netzmodell bildet dabei einen möglichst weiten Bereich charakteristi-
scher Netzanschlussbedingungen regenerativer EZAs in einer handhabbaren mathemati-
schen Komplexität nach. 
In diesem einführenden Kapitel wird das für die Analysen der nachfolgenden Kapitel ver-
wendete Netzmodell des öffentlichen Verbundnetzes schrittweise entwickelt. Die Struktur 
von öffentlichen Verteilungsnetzen und die Modellierung einzelner Netzkomponenten wird 
in der aktuellen Lehrbuchliteratur ausführlich behandelt, z.B. in [20-23] oder [24]. Im Sin-
ne der Übersichtlichkeit der Betrachtungen werden daher in den folgenden Abschnitten 
lediglich inhaltliche Schwerpunkte behandelt, welche entweder für das grundlegende Ver-
ständnis oder in Hinblick auf die Netzanbindung regenerativer EZAs relevant sind. Es wird 
insbesondere der Begriffsbildung der äquivalenten, also von dem betrachteten Einspeise-
punkt der EZA abhängigen, Netzparameter in Verbindung mit der Beschreibung des 
Netzmodells Beachtung geschenkt. Auf der Grundlage des abgeleiteten Netzmodells wird 
der eigens für die praktischen Untersuchungen entwickelte Laborteststand vorgestellt. Der 
Teststand im 30 kVA Labormaßstab dient der Nachbildung veränderlicher Netzbedingun-
gen. Eine Vorstellung der Teilkomponenten sowie eine Erläuterung der prinzipiellen Funk-
tionsweisen des Testaufbaus schließen die Vorbetrachtungen dieses Kapitels ab. 
2.1 Energienetze im Wandel 
Die grundsätzlichen Strukturen öffentlicher Verbundnetze bestimmen sich nach den im 
europäischen Raum gängigen Spannungsebenen, vgl. Tab. 2.1. Demnach werden die öf-
fentlichen Verbundnetze in der Regel in vier Spannungsebenen unterteilt: (1) Höchst-, (2) 
Hoch-, (3) Mittel- und (4) Niederspannung. In herkömmlichen Energienetzen wird nach 
[24] der größte Teil der elektrischen Verbraucher an das Niederspannungsnetz angeschlos-
sen. Hierbei wird das Niederspannungsnetz, im Unterschied zu den höheren Spannungs-
ebenen, oftmals als dreiphasiges Vierleitersystem ausgeführt um den Anschluss einphasi-
ger Lasten zu ermöglichen. Mittel-, Hoch- und Höchstspannungsnetze werden ausschließ-
lich als dreiphasige Dreileitersysteme ausgeführt. Konventionelle Mittelspannungsnetze 
dienen der großflächigen Verteilung der elektrischen Energie über weite Bereiche und 
werden durch zentrale Umspannstationen aus dem Hoch- bzw. Höchstspannungsnetz ge-
speist. Ferner werden große, meist industrielle, Energieverbraucher an das Mittelspan-
nungsnetz angebunden. Die Verteilung elektrischer Energie über weite Distanzen erfolgt 
hauptsächlich über Hoch- bzw. Höchstspannungsnetze. Während Niederspannungsnetze 
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vielmals als Strahlennetze ausgeführt sind, werden Mittel- und Hochspannungsnetze ring- 
bzw. maschenförmig ausgelegt. Die Wahl von ring- bzw. maschenförmigen Verteilungs-
strukturen dient im Allgemeinen der Sicherstellung einer unterbrechungsfreien Energiever-
sorgung für den fehlerbedingten Ausfall einzelner Netzkomponenten. 
Tab. 2.1: Gängige Spannungsebenen im  
europäischen Raum (nach [24], Kap. 3,2, Tab. 3.1, S. 78) 
Spannungsebene Kurzform Nennspannung 
Höchstspannung 
HS 
220 kV - 380 kV 
Hochspannung 60 kV - 150 kV 
Mittelspannung MS 1 kV - 30 kV 
Niederspannung LS 400 V – 690 V 
Durch den progressiven Ausbau regenerativer EZAs bei einem gleichzeitigen Rückbau 
konventioneller atomarer bzw. fossiler EZAs [6] befinden sich die heutigen Energienetze 
in einem strukturellen Wandel [5]. Nach dem heutigen Stand der Technik [2] haben einzel-
ne regenerative Erzeugungsanlagen (abgesehen von Wasser- und Pumpspeicherkraftwer-
ken) dabei Bemessungsscheinleistungen bis maximal 10 MVA. Die Netzanbindung der 
regenerativen Energiequellen wird in einer Vielzahl der Fälle durch leistungselektronische 
Schaltungen realisiert [1]. Der Strukturwandel der Verbundnetze von einer zentralen Ener-
gieerzeugung hin zu einer dezentralen und leistungselektronisch geprägten Energieerzeu-
gung wird in Abb. 2.1 gegenüberstellend illustriert. Wie die Abbildung zeigt, kommt es 
hauptsächlich in den Mittel- und Niederspannungsebenen zu einer Veränderung der Netz-
strukturen. Im Mittel- und Niederspannungsnetz wird ein Großteil der regenerativen EZAs 
(in Abb. 2.1 repräsentiert durch Photovoltaik- oder Windkraftanlagen) angeschlossenen 
[3]. Dies führt in Zusammenhang mit einem langsam fortschreitenden Ausbau bereits be-
stehender Verteilungsstrukturen zu einer höheren Auslastung der Nieder- bzw. Mittelspan-
nungsebenen der Energienetze. 
Die Abb. 2.2 zeigt den zeitabhängigen Energiefluss eines öffentlichen Verbundnetzes am 
Beispiel des Kieler Stromnetzes im Laufe eines Jahres. Wie der Verlauf der aus dem 
Stromnetz entnommenen Gesamtenergie zeigt, kommt es zu einem von der Tages- und 
Jahreszeit abhängigen Energiefluss im Verbundnetz. Tageszeitliche Änderungen des Ener-
gieflusses werden für gewöhnlich durch einen variierenden Energiebedarf industrieller und 
privater Verbraucher oder der wetterabhängigen Energieerzeugung aus erneuerbaren Ener-
giequellen hervorgerufen. Jahreszeitliche Änderungen werden unter anderem mit einem 
witterungsbedingten Energiebedarf zwischen Sommer- und Winterzeit sowie einem von 
der Jahreszeit abhängigen Erzeugungspotential regenerativer Energiequellen bedingt. 























Abb. 2.1: Struktur des Energieversorgungsnetzes mit zentraler und dezentraler Energieer-
zeugung (in Anlehnung an [24], Kap. 3.2, S. 83, Bild 3.12) 
Die einführenden Betrachtungen verdeutlichen, dass die öffentlichen Verbundnetze einem 
ständigen Wandel unterliegen. Kurzfristige Veränderungen der Netzstrukturen werden 
durch das von der Tageszeit abhängige Zu- bzw. Abschalten elektrischer Lasten sowie 
regenerativer EZAs hervorgerufen. Mittelfristig variiert die Struktur öffentlicher Verbund-
netze durch die von den Jahreszeiten abhängigen elektrischen Last- und Erzeugungsprofile. 
Langfristig gesehen führt in erster Linie die Neugestaltung der Stromnetze weg von einer 
zentralen Energieerzeugung hin zu einer dezentralen Energieerzeugung zu einem Wandel 
der Netzstrukturen. 
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Abb. 2.2: Zeitabhängiger Energiefluss des öffentlichen Kieler Verbundnetzes 
im gesamten Jahr 2011 (Datenquelle: [25]) 
2.2 Netzkomponenten und die Auswirkung auf die Netzimpedanz 
Die Erläuterungen des vorhergehenden Abschnittes zeigen, dass sich Energienetze nicht 
durch starre Strukturen beschreiben lassen. Vielmehr führt ein stetes Zu- und Abschalten 
einzelner elektrischer Verbraucher oder gar ganzer Teilnetze sowie die witterungsabhängi-
ge Energieerzeugung aus regenerativen Energiequellen zu sich ständig verändernden Netz-
strukturen. Dies trifft insbesondere für Nieder- und Mittelspannungsnetze zu, bei welchen 
der Großteil der elektrischen Verbraucher und der regenerativen EZAs angeschlossen wer-
den. 
Ein wichtiges Maß für die Bewertung des Einflusses dezentraler regenerativer Energieer-
zeuger auf die Versorgungsqualität, -kontinuität und -stabilität eines Energienetzes ist die 
Netzimpedanz [8;10-12;14;15]. Eine nicht-verschwindende Netzimpedanz (d.h. ZNetz ≠ 0) 
führt zu der Entstehung und Ausbreitung von Netzrückwirkungen einzelner an das Ver-
bundnetz angeschlossener Energieverbraucher und -erzeuger [26]. Die gesamte Netzimpe-
danz wird sowohl durch die Struktur und die Übertragungskomponenten eines Energienet-
zes als auch durch die angebundenen elektrischen Lasten und Erzeuger bestimmt. Da die 
Gesamtstruktur eines öffentlichen Verbundnetzes zeitvariant ist, ist demzufolge auch die 
resultierende Netzimpedanz zeitlichen Änderungen unterworfen. 
Nachfolgend wird eine Auswahl wichtiger Netzkomponenten hinsichtlich der Auswirkun-
gen auf die Netzimpedanz diskutiert. Die Auswahl der Netzkomponenten bezieht sich da-
bei auf die i.d.R. festen und unveränderlichen Übertragungselemente eines Energienetzes. 
Diese sind: 
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1. Übertragungsleitungen 
2. Netztransformatoren 
Darüber hinaus wird der Einfluss von zu- und abschaltbaren Teilnetzen des Verbundnetzes 
auf die Netzimpedanz diskutiert. 
Übertragungsleitungen: 
Die Energieübertragung in öffentlichen Verbundnetzen erfolgt über Leitungen. Je nach 
Spannungsebene und geografischen Begebenheiten kommen dafür entweder Überlandlei-
tungen (auch als Freileitungen bezeichnet) oder Erdkabel (auch als Kabelleitungen be-
zeichnet) zum Einsatz (vgl. [21], Kap. 5.1, S. 167 ff. bzw. [24], Kap. 4.5/4.6, S. 209 ff./239 
ff.). Für Hoch- und Höchstspannungsnetze werden bevorzugt Freileitungen verwendet. In 
Mittelspannungsnetzen hängt die Verwendung des Kabeltyps stark von den geografischen 
Randbedingungen ab, sodass sowohl Frei- als auch Kabelleitungen zum Einsatz kommen. 














Abb. 2.3: π-Ersatzschaltbild einer elektrisch kurzen Leitung im symmetrischen Betrieb 
(in Anlehnung an [21], Kap. 5.3.2, Abb. 5.17, S. 184) 
Die Abb. 2.3 zeigt das einphasige π-Ersatzschaltbild einer elektrisch kurzen Leitung im 
symmetrischen Betrieb. Hierbei erfolgt die mathematische Beschreibung des Übertra-
gungsverhaltens der Leitung mit einer Länge l über Leitungsbeläge. Die Komponenten des 
Ersatzschaltbildes sind: 
- der Widerstandsbelag: R´ (in Ω/m), 
- der Induktivitätsbelag: L´ (in H/m), 
- der Kapazitätsbelag: C´ (in F/m) 
- und der Admittanzbelag: G´ (in S/m). 
Nach den Grundlagen der Leitungstheorie, vgl. z.B. [27] (Kap. 3, S. 35 ff.), bestimmt sich 
die komplexwertige Wellenimpedanz einer solchen Leitung zu: 
    
       
       
 (2.1) 
Das komplexwertige Übertragungsmaß der Leitung wird berechnet durch: 
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                      (2.2) 
Nach [21] (vgl. Kap. 5.3.2, S. 184 f.) wird eine Leitung als elektrisch kurz bezeichnet, 
wenn: 
  
    
   
 (2.3) 
Unter der Annahme typischer Leitungsbeläge (vgl. Tab. 2.2 bzw. Tab. 2.3) und einer Über-
tragungsfrequenz von 50 Hz liegt der Betrag des komplexwertigen Übertragungsmaßes 
einer Freileitung in einem Bereich um etwa: 




Das Übertragungsmaß einer Kabelleitung wird entsprechend abgeschätzt zu: 




Folglich ist die Approximation einer Freileitung als elektrisch kurze Leitung in etwa gültig 
für: 
         (2.6) 
Ferner wird eine Kabelleitung in guter Näherung als elektrisch kurz approximiert, wenn: 
        (2.7) 
Typische Richtwerte für die Leitungsbeläge von Freileitungen werden in Tab. 2.2 zusam-
mengefasst. Weiterhin zeigt die Tab. 2.3 typische Richtwerte für die Leitungsbeläge von 
Kabelleitungen. 
Aus den dargestellten Richtwerten werden die Auswirkungen von Übertragungsleitungen 
auf die Netzimpedanz eines typischen Verbundnetzes wie folgt zusammengefasst: 
- Freilandleitungen auf Höchstspannungsebene sind für gewöhnlich reine Reaktanz-
netzwerke und zeigen ein induktiv-kapazitives Übertragungsverhalten. 
- Freilandleitungen auf Hoch- und Mittelspannungsspannungsebene zeigen i.d.R. ein 
ohmsch-induktives Übertragungsverhalten mit einem geringen kapazitiven Anteil.  
- Kabelleitungen auf Hoch- und Mittelspannungsebene werden im Allgemeinen 
durch ein ohmsch-induktiv-kapazitives Übertragungsverhalten charakterisiert. 
Hierbei ist ein hoher kapazitiver Anteil festzustellen. 
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- Kabelleitungen auf Niederspannungsebene weisen meistens ein ohmsch-induktives 
Übertragungsverhalten mit einem hohen ohmschen Anteil auf. 
Tab. 2.2: Richtwerte für Freileitungen 
(Datenquelle: [28], Kap. 10.4.1.2, S. 523 ff.) 
Spannungsebene R´ [Ω/km] L´ [mH/km] C´ [nF/km] G‘ [μS/km]* 
Höchstspannung 0,028 0,80 14,0 
≈ 0,05 Hochspannung 0,109 1,21 9,5 
Mittelspannung 0,240 1,14 10,0 
* nach [21] (vgl. Kap. 5.4.12, S. 202) 
Tab. 2.3: Richtwerte für Kabelleitungen 
(Datenquelle: [24], Kap. Anhang, S. 726) 
Spannungsebene R´ [Ω/km]* L´ [mH/km]* C´ [nF/km]* G‘ [μS/km]* 
Hochspannung 0,147 0,57 129 
≈ 1,0 Mittelspannung 0,266 0,49 328 
Niederspannung 0,368 0,26 - 
* Mittelwert der angegeben Kabeltypen 
** nach [21] (vgl. Kap. 5.4.12, S. 202) 
Netztransformatoren: 
Neben den bereits beschriebenen Übertragungsleitungen stellen Netztransformatoren eine 
weitere wichtige Komponente des öffentlichen Verbundnetzes dar. Wie bereits aus der 
Abb. 2.1 hervorgeht, werden Netztransformatoren zur Verbindung der verschiedenen 
Spannungsebenen verwendet. In Abhängigkeit der zu verbindenden Spannungsebenen 
werden die Drehstromtransformatoren in unterschiedlichen Schaltgruppen und Überset-
zungsverhältnissen ausgeführt. Weiterhin kommen häufig bei der Verbindung der Höchst-, 
Hoch- und Mittelspannungsebenen Transformatoren mit stufenweise einstellbaren Über-










Abb. 2.4: Einphasiges Ersatzschaltbild eines stromidealen Transformators im symmetri-
schen Betrieb (Sternpunktbehandlung nicht berücksichtigt, in Anlehnung an [29], Kap. 
6.2.2, Abbildung 6.4, S. 81) 
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Das einphasige Ersatzschaltbild eines Drehstromtransformators im symmetrischen Betrieb 
wird in Abb. 2.4 dargestellt. Das Ersatzschaltbild zeigt einen stromidealen Transformator, 
d.h. Magnetisierungs- und Eisenverluste finden bei dieser Modellierung keine Beachtung. 
Ferner wird die von der Schaltgruppe des Drehstromtransformators abhängige Sternpunkt-
behandlung in diesem Ersatzschaltbild nicht berücksichtigt. 
Das einphasige Ersatzschaltbild des Transformators zeigt: 
- den Raumzeiger UP der primärseitigen (bzw. hochspannungsseitigen) Eingangs-
spannung, 
- den Raumzeiger IP des primärseitigen (bzw. hochspannungsseitigen) Eingangs-
stroms, 
- den Raumzeiger US der sekundärseitigen (bzw. niederspannungsseitigen) Aus-
gangsspannung, 
- den Raumzeiger IS des sekundärseitigen (bzw. niederspannungsseitigen) Ausgangs-
stroms, 
- die Wicklungswiderstände RW,P bzw. RW,S der primär- bzw. sekundärseitigen Trans-
formatorwicklungen, 
- und die Streuinduktivitäten Lσ,P bzw. Lσ,S der primär- bzw. sekundärseitigen Trans-
formatorwicklungen. 





               
 
   (2.8) 
Demnach wird die durch die Schaltgruppe des Drehstromtransformators bedingte Phasen-
verschiebung zwischen den primärseitigen und sekundärseitigen Dreistromsystemen durch 
die Festlegung der Kennziffer berücksichtigt. 
Unter Verwendung des komplexwertigen Übersetzungsverhältnisses werden die auf die 
Primärseite des Drehstromtransformators bezogenen niederspannungsseitigen Ausgangs-
größen bzw. Transformatorparameter berechnet zu: 
   
         
(2.9) 
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Wird im Umkehrschluss eine primärseitige Impedanz ZP(jω) auf die Niederspannungsseite 
des Transformators bezogen, dann ist: 
   
      
 
   
         (2.10) 
Im Allgemeinen wird die hochspannungsseitige Impedanz ZP durch die Ersatzparameter 
des Transformators und einer zeit- und frequenzvarianten Netzimpedanz ZNetz des überge-
ordneten Übertragungsnetzes bestimmt. Damit ist: 
                              
               (2.11) 
Wird diese hochspannungsseitige Impedanz nun nach Glg. (2.10) auf die Niederspan-
nungsseite des Transformators bezogen, dann folgt: 
   
                  
 
  
                       (2.12) 
Typische Übersetzungsverhältnisse von Transformatoren zur Verbindung von Hoch- und 
Mittelspannungsnetzen liegen in einem Bereich um etwa 5 bis 10. Charakteristische Über-
setzungsverhältnisse von Transformatoren zur Anbindung von Niederspannungsnetzen an 
die Mittelspannungsebene liegen in Bereichen von etwa 15 bis 50. Über Berücksichtigung 
der bezogenen Impedanzen nach Glg. (2.11) geht demnach die primärseitige Impedanz von 
HS-MS Transformatoren mit 1 % bis 5 % und von MS-LS Transformatoren mit 0,05 % bis 
0,5 % in die sekundärseitige Impedanz ein. 
In Tab. 2.4 werden typische Kennwerte von Drehstromtransformatoren in Verteilungsnet-
zen zusammengefasst. Die Berechnung der Ersatzparameter aus den angegebenen relativen 
Kurzschlussspannungen uk und den relativen Kurzschlussverlustleistungen ur erfolgt nach: 
     





      
    
  
   
 
    
 
Dabei beschreibt UP,B die primärseitige Bemessungsspannung, ωB die Bemessungsfre-
quenz und SB die Bemessungsscheinleistung des Drehstromtransformators. 
Die grundlegenden Betrachtungen des stromidealen Übertragungsverhaltens sowie die an-
gegebenen Kennwerte von Drehstromtransformatoren in Energienetzen zeigen, dass der 
Einfluss von Netzimpedanzen übergeordneter Spannungsebenen auf die untergeordneten 
Spannungsebenen mit einem prozentualen Anteil von 0,05 % bis 5 % für gewöhnlich als 
sehr gering zu bewerten ist. Genauer wird der Einfluss eines Verteilungstransformators auf 
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die Netzimpedanz der Niederspannungsseite hauptsächlich durch die niederspannungssei-
tigen Ersatzparameter, also den sekundärseitigen Wicklungswiderstand RW,S und die se-
kundärseitige Streuinduktivität Lσ,S, bestimmt. 
Tab. 2.4: Typische Kennwerte von Transformatoren in Verteilungsnetzen 













100 kVA 4 % 1,3 % 
1 MVA 6 %  0,7 % 
MS/MS 10 MVA 7 – 10 % 0,5 % 
HS/MS 100 MVA 8 – 12 % 0,35 % 
HS/HS 1000 MVA 10 – 15 % 0,15 % 
 
Weitere Netzkomponenten: 
Weitere wichtige Netzkomponenten sind unter anderem Blindleistungskompensationsanla-
gen, lineare Lasten, Lasten mit einer Netzanbindung durch Dioden- bzw. Thyristorbrücken 
sowie rückspeisefähige Verbraucher sowie Energieerzeuger mit einer Netzanbindung 
durch Stromrichter. Eine weiterführende grundlegende Betrachtung dieser Netzkomponen-
ten wird hier nicht vorgenommen. Diesbezüglich wird auf die weiterführende Literatur 
(Auswahl) nach [26;30] oder [31] verwiesen. 
Typische Netzimpedanzen der unterschiedlichen Netzspannungsebenen: 
Das Zusammenwirken der einzelnen Netzkomponenten führt schlussendlich auf ein ge-
samtes Übertragungsverhalten eines öffentlichen Verbundnetzes. Dabei wird das Verhalten 
durch die resultierende Netzimpedanz bestimmt. Die vorhergehenden Abschnitte zeigen, 
dass für die verschiedenen Netzspannungsebenen unterschiedliche Netzverhältnisse zu 
erwarten sind. Daher werden Energienetze im Allgemeinen anstatt durch die Angabe einer 
Netzimpedanz durch die vom Netzspannungsniveau abhängige Netzkurzschlussleistung 
und den Netzimpedanzwinkel bzw. das X/R-Verhältnis charakterisiert (vgl. auch Anhang 
8.2, S. 303 ff.). 
Die Netzkurzschlussleistung Ssc wird in Abhängigkeit der Bemessungsspannung des Net-
zes Ull,B (Außenleiter-Spannung) und des Betrags der Netzimpedanz ZNetz berechnet zu: 
    
    
 
       
 (2.14) 
Der Netzimpedanzwinkel ψk bzw. das X/R-Verhältnis X/RNetz wird bestimmt durch: 
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         (2.15) 
In der Tab. 2.5 sind typische Eckwerte der Netzkurzschlussleistungen und der X/R-
Verhältnisse von öffentlichen Verbundnetzen in Deutschland, Russland und Brasilien in 
Abhängigkeit der Netzspannungsebenen zusammengefasst. Die Daten basieren auf einer 
Erhebung des Fraunhofer-Institutes für Windenergie und Energiesystemtechnik [32] und 
zeigen, dass Energienetze für gewöhnlich ein ohmsch-induktives (Grundschwingungs-) 
Gesamtverhalten aufweisen. Diese Behauptung wird durch weitere, vor allem in öffentli-
chen Niederspannungsnetzen durchgeführte, messtechnische Untersuchungen nach [26] 
(vgl. Kap. 4.2.1, S. 84) bzw. [33-36] gefestigt. 





leistung Ssc [MVA] 
Netzimpedanz-
winkel ψk [°] 
X/R-Verhältnis 
Un Ebene von bis von* bis** von* bis**  
110-115 HS 500 6000 79 86 5,1 14,3 induktiv 
66-69 HS 300 3000 62 86 1,9 14,3 
ohmsch-induktiv 
bis induktiv 
33-35 MS 200 1000 82 86 7,1 14,3 induktiv 
20-22 MS 30 500 50 85 1,2 11,4 
ohmsch-induktiv 
bis induktiv 




0,4 LS 2 10 27 75 0,5 3,7 
ohmsch bis 
ohmsch-induktiv 
* entspricht dem Anschluss der Erzeugungsanlage am fernsten (von Umspannwerk) Netzan-
schlusspunkt 
** entspricht dem Anschluss der Erzeugungsanlage direkt am Umspannwerk 
Teilnetze: 
Das öffentliche Verbundnetz lässt sich häufig aufgrund der gegebenen Struktur in Teilnet-
ze untergliedern. Teilnetze können z.B. ein Verbund elektrischer Verbraucher (z.B. ein 
Bürogebäude, ein Industriekomplex, etc.) oder ein Verbund elektrischer Energieerzeuger 
(z.B. ein Wind- oder Solarpark, etc.) sein. Teilnetze werden an Netzknotenpunkten zu-
sammengeführt und mit dem übergeordneten Energienetz verbunden, vgl. Abb. 2.5. Wird 
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jedes der Teilnetze durch eine zeit- und frequenzvariante Impedanz ZTeilnetz,i beschrieben, 
dann wird die gesamte Netzimpedanz am Netzknotenpunkt ZNetzknoten berechnet zu: 
                  
 
 
          
  
 
                
 
   
  
(2.16) 
Diese zunächst sehr trivial erscheinende Berechnung der sich aus den einzelnen Teilnetzen 
und dem übergeordneten Verbundnetz ergebenden Gesamtimpedanz an einem Netzkno-
tenpunkt beinhaltet einen entscheidenden Aspekt im Umgang mit der Begrifflichkeit Netz-
impedanz: Eine eindeutige und nachvollziehbare Angabe der Netzimpedanz ist nur dann 
möglich, wenn der für die Betrachtung gewählte Netzknotenpunkt spezifiziert wird. Um 
diesem Grundgedanken gerecht zu werden, wird nachfolgend der Begriff Netzimpedanz in 












Abb. 2.5: Aufgliederung des öffentlichen Verbundnetzes in Netzknoten und Teilnetze 
Äquivalente Netzimpedanz und äquivalente Netzspannung: 
In Abgrenzung zu der Impedanz eines gesamten Energienetzes wird hier der Begriff der 
äquivalenten Netzparameter eingeführt und verwendet. Die äquivalenten Netzparameter 
beschreiben die vom Betrachtungs- bzw. Einspeisepunkt abhängige Impedanz eines öffent-
lichen Verbundnetzes. Dies geschieht in Anlehnung an die Grundlagen der elektrischen 
Netzwerktheorie, wo die Approximation umfangreicher linearer Netzwerkstrukturen durch 
äquivalente Strom- bzw. Spannungsquellen ein gängiges Hilfsmittel ist.  
Die Übersicht typischer Netzimpedanzen der unterschiedlichen Spannungsebenen öffentli-
cher Verbundnetze offenbart, dass Energienetze im Nieder- und Mittelspannungsbereich 
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für gewöhnlich ein ohmsch-induktives Verhalten zeigen. Folglich wird das im Weiteren 
verwendete zeitvariante äquivalente Netzmodell beschrieben durch: 
- die äquivalente Netzinduktivität LNetz(t), 
- den äquivalenten Netzwiderstand RNetz(t) und 
- die äquivalente Netzspannung UNetz(t). 
Das (Grundschwingungs-) Übertragungsverhalten des Energienetzes wird demnach als 
Thévenin-Äquivalent approximiert, wobei eine symmetrische Quellenspannung und eine 
symmetrische Quellenimpedanz angenommen wird. Die Abb. 2.6 zeigt das resultierende 
äquivalente Netzmodell in Form eines einphasigen Blockschaltbildes. Als Betrachtungs-
punkt für die Analysen wird ein zentraler Anschlusspunkt (kurz: PCC, engl. point of com-









zeitvariantes äquivalentes Netzmodell 
 
Abb. 2.6: Einphasiges Blockschaltbild des äquivalenten ohmsch-induktiven Netzmodells 
(Grundschwingungsbetrachtung) 
2.3 Beschreibung des Laborteststandes zur Nachbildung veränderli-
cher Netzbedingungen 
Für die experimentellen Untersuchungen des Verhaltens von regenerativen EZAs unter 
variierenden Netzbedingungen wird ein selbst entwickelter und eigens aufgebauter Test-
stand im 30 kVA Labormaßstab verwendet. In der Abb. 2.7 ist das Strukturbild des Ver-
suchsaufbaus illustriert. Der modular aufgebaute Laborteststand untergliedert sich in die 
folgenden Einzelkomponenten: 
1. einem dreiphasigen Transformator-basierten Spannungseinbruchsgenerator zur Er-
zeugung transienter und stationärer (Grundschwingungs-) Spannungsunsymmetrien 
[37], 
2. einer dreiphasigen IGBT-basierten Nachbildung einer veränderlichen Netzimpe-
danz (kurz: NVN) zur Emulation variierender und sich sprunghaft ändernder Net-
zimpedanzbedingungen durch seriell geschaltete Induktivitäten mit einstellbaren 
Wicklungsabgriffen [38], 
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3. einem dreiphasigen Umrichter-basierten Netzimpedanzanalysator zur zusätzlichen 
messtechnischen Validierung der äquivalenten Netzparameter [39], 
4. einem Dewetron DEWE-2010 System für die messtechnische Datenerfassung und 
einer elektrischen Leistungsanalyse in Echtzeit [40], 
5. einem dreiphasigen Diodengleichrichter mit einem IGBT-basierten schaltbaren 
Lastwiderstand zur Erzeugung variierender und transienter Oberschwingungsver-
hältnisse am Anschlusspunkt des Testsystems 
6. und dem eigentlichen dreiphasig ausgeführten Testsystem zur Nachbildung einer 
dezentralen regenerativen EZA. 
Der modulare Aufbau des Laborteststandes ermöglicht es, die Zusammensetzung der ein-


















































































































Abb. 2.7: Strukturbild des Teststandes im 30 kVA Labormaßstab 
Das Testsystem zur Nachbildung einer dezentralen regenerativen EZA besteht aus einem 
variablen LCL-Filter, einem zweistufigen IGBT-basierten Netzpulsstromrichter mit Span-
nungszwischenkreis, einem zweistufigen IGBT-basierten maschinenseitigen Umrichter, 
einem permanent erregten Synchrongenerator und einer durch zwei antiparallele Thyris-
torbrücken gespeisten Nebenschluss-Gleichstrommaschine. Durch das gesamte Leistungs-
elektronik-Generatorsystem kann ein bidirektionaler Leistungsfluss zwischen dem Labor-
netz und dem Antriebsstrang nachgebildet werden. Dabei ist es durch eine entsprechende 
Steuerung der Gleichstrom-Lastmaschine möglich, die Synchronmaschine sowohl 
generatorisch als auch motorisch zu betreiben. Der netzseitige LCL-Filter sowie der Span-
nungszwischenkreis sind modular aufgebaut, sodass unterschiedliche Systemkonfiguratio-
nen durch das Testsystem untersucht werden können. Die Regelung des gesamten Fre-
quenzumrichters erfolgt durch ein modulares dSpace ACE 1006 System, wobei alle Kom-
ponenten des Teststandes galvanisch getrennt steuerbar sind. Eine ausführliche technische 
Dokumentation des Laborteststandes ist im Anhang 8.3 bzw. 8.4 (S. 308 ff.) dargestellt. 
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Ein wesentlicher Bestandteil der zu entwickelnden netzadaptiven Regelung eines Netz-
pulsstromrichters ist die Identifikation der äquivalenten Netzimpedanz. In diesem Kapitel 
wird eine Möglichkeit der Klassifizierung der verschiedenen bereits in der Fachliteratur 
beschriebenen Methoden der Netzimpedanz-Identifikation vorgestellt. Ein entsprechender 
Überblick über bereits beschriebene Verfahren führt auf die Auswahl sowie Weiter- bzw. 
Neuentwicklung zweier vielversprechender Identifikationsverfahren: (1) Die Messung der 
äquivalenten Netzimpedanz durch die Einspeisung eines interharmonischen Oberschwin-
gungsstroms und (2) die Schätzung der Netzimpedanz durch einen Erweiterten Kalman-
Filter. Die Auswahl dieser Verfahren wird dadurch motiviert, dass die Anregung des Net-
zes zur Netzimpedanz-Identifikation so gering als möglich sein soll (minimal-invasiv). 
Gleichzeitig ermöglichen diese Verfahren indes auch eine hohe Identifikationsgenauigkeit 
und -dynamik für quasi-stationäre und transiente Netzimpedanzverhältnisse. Beide Verfah-
ren werden ausführlich vorgestellt, messtechnisch untersucht und bewertet. Die Analysen 
dieses Kapitels führen schlussendlich auf die Ableitung eines aus Messung und Schätzung 
kombinierten Identifikationskonzeptes der äquivalenten Netzimpedanz. 
3.1 Klassifizierung bereits beschriebener Identifikationsverfahren 
Zunächst wird der aktuelle Stand der Technik bezüglich der Identifikation der äquivalenten 
Netzimpedanz wiedergegeben und diskutiert. Um dies systematisch und zielstrebig durch-
zuführen, werden im ersten Schritt geeignete Kriterien zur Klassifizierung der zahlreichen 
und teilweise sehr unterschiedlichen Identifikationsansätze festgelegt. Die Festlegung der 
Klassifizierungskriterien wird weiterhin dazu verwendet, die Anforderungen an ein Identi-
fikationsverfahren zur Umsetzung einer netzadaptiven Regelung eines Netzpulsstromrich-
ters zu spezifizieren. 
3.1.1 Festlegung einer Taxonomie 
Die Identifikation dynamischer Systeme ist ein vielfältiges und umfangreiches Teilgebiet 
der modernen Signalverarbeitung und findet auch in der aktuellen Lehrbuchliteratur, z.B. 
in [41] oder in [42], wiederholt Beachtung. Für die Identifikation der äquivalenten Netzim-
pedanz zeigen bereits die frühen Arbeiten nach [43;44] verschiedene Möglichkeiten zur 
Klassifizierung bereits erprobter Verfahren. In Abgrenzung zu diesen frühen Arbeiten wird 
das hier zur Anwendung kommende Klassifizierungschema in Hinblick auf die Umsetzung 
netzadaptiver Regelungsstrategien festgelegt. Hierfür dient das Klassifizierungsschema 
nach [42] (Kap. 1.3 bis 1.4, S. 12 ff.) als wichtigste Grundlage. 
Nach [42] (Kap. 1.4, S. 17, Tabelle 1.2.) werden die Verfahren der Systemidentifikation 
grundsätzlich wie folgt unterschieden: 
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1. nicht-parametrische (engl. non-parametric) Systemidentifikation 
2. parametrische (engl. parametric) Systemidentifikation. 
Diese beiden grundlegenden Verfahren unterscheiden sich prinzipiell in der Verwendung 
eines Modells für die Identifikation eines dynamischen Systems. Während bei der paramet-
rischen Systemidentifikation ein bestimmtes mathematisches Modell mit einer endlichen 
Anzahl an Systemparametern des zu identifizierenden Systems zugrunde gelegt wird, ist 
dies bei nicht-parametrischen Identifikationsmethoden nicht vorgesehen. Parametrische 
Identifikationsmethoden sind i.d.R. zeitbereichsbasiert und führen zu einer schmalbandi-
gen Identifikation der Systemparameter. Dahingegen sind nicht-parametrische Identifika-
tionsmethoden i.d.R. frequenzbereichsbasiert und führen zu einer breitbandigen Identifika-
tion der Systemparameter. 
Des Weiteren werden die verschiedenen Verfahren der Systemidentifikation durch die 
Höhe der notwendigen Systemanregung unterschieden. Es kommt folgende Unterschei-
dung zum tragen: 
1. non-invasive Systemidentifikation 
2. quasi-invasive Systemidentifikation 
3. invasive Systemidentifikation. 
Ein non-invasives Verfahren verwendet ausnahmslos bereits im System vorhandene Signa-
le zur Identifikation der Systemparameter. Dabei wird eine Veränderung des regulären 
Betriebsverhaltens des Systems nicht vorausgesetzt. Dahingegen forcieren invasive Ver-
fahren eine aktive Anregung des zu identifizierenden Systems durch eine gezielte Verwen-
dung von Testsignalen. Quasi-invasive Verfahren beschreiben Identifikationsverfahren, 
welche zwar nicht selbst eine Anregung des Systems durch die Verwendung von Testsig-
nalen herbeiführen, jedoch eine Veränderung des regulären Betriebsverhaltens des zu iden-
tifizierenden Systems voraussetzen. 
Für die Umsetzung adaptiver Regelungsstrategien ist besonders die zur Anwendung kom-
mende Art der Signalverarbeitung von Interesse. Es wird differenziert zwischen (vgl. [42], 
Kap. 1.3, S. 14): 
1. offline Identifikationsverfahren 
2. online Identifikationsverfahren. 
Bei offline Identifikationsverfahren sind im Allgemeinen das zu identifizierende System 
und die zur Identifikation verwendete Berechnungsplattform (z.B. Mikrocontroller, DSP, 
Industrie-PC oder Desktop-Computer) nicht direkt miteinander verbunden. Es wird meist 
ein Datenspeicher verwendet, welcher zunächst die Messdaten der Systemidentifizierung 
speichert. Die Auswertung der Daten findet in diesem Fall getrennt von dem zu identifizie-
renden System zu einem späteren Zeitpunkt statt. Im Gegensatz dazu erfolgen bei online 
Identifikationsverfahren die Messung des Systems, die Signalverarbeitung und die eigent-
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liche Systemidentifikation in direkter Verbindung zueinander. Häufig wird hierfür ledig-
lich eine Berechnungsplattform zur Systemidentifikation verwendet. 
Online-fähige Identifikationsverfahren bedürfen einer zusätzlichen Verfeinerung, welche 
die benötige Zeit zwischen der Messung der Systemzustände und dem Vorliegen eines 
Identifikationsergebnisses beschreibt. Nach [42] ist es daher zweckmäßig die folgende 
Unterscheidung zu treffen: 
1. Systemidentifikation mit abschnittsweiser Datenverarbeitung (engl. batch data-
processing) 
2. Systemidentifikation mit echtzeitfähiger Datenverarbeitung (engl. real-time data-
processing). 
Bei Identifikationsverfahren mit abschnittsweiser Datenverarbeitung werden häufig Me-
thoden der sequenziellen Programmierung angewendet. Die sequenzielle Programmierung 
ermöglicht es, nach der Messung der Systemzustände sowohl die Berechnungen der Sig-
nalverarbeitung und die Identifikationsalgorithmen abschnittsweise abzuarbeiten. In Hin-
blick auf eventuell parallel ablaufende Rechenprozesse höherer Priorisierung ermöglicht 
diese Art der Systemidentifikation eine effiziente Ausnutzung der zur Verfügung stehen-
den Rechenkapazitäten. In Abgrenzung zu offline Identifikationsverfahren wird hier die 
Berechnungsplattform nicht vom direkten Systemidentifikationsprozess getrennt. Die ab-
schnittsweise Verarbeitung der Messdaten führt jedoch dazu, dass zwischen dem Mess-
zeitpunkt und dem Vorliegen eines Identifikationsergebnisses eine Detektionszeit ver-
streicht, sodass das Identifikationsergebnis nicht den aktuellen Systemzustand widerspie-
gelt. Dahingegen führen Identifikationsverfahren mit Echtzeitfähigkeit direkt nach der 
Messung der Systemzustände zu einem Identifikationsergebnis. In der Regel sind die hier 
auftretenden Verzögerungsdauern der Systemidentifikation durch die minimal möglichen, 
von der verwendeten Messtechnik und der Berechnungsplattform abhängigen, Zeitdauern 
begrenzt. 
Das letzte Kriterium, welches bei dem hier eingeführten Klassifizierungschema Beachtung 
findet, ist die Unterscheidung der Verfahren anhand der zur Anregung des Systems not-
wendigen Leistungselektronik. Es wird unterschieden zwischen: 
1. Verfahren, welche eine speziell für die Netzimpedanz-Analyse entwickelte Leis-
tungselektronik verwenden 
2. Verfahren, welche eine bereits bestehende, und ursprünglich zu einem anderen 
Zweck vorgesehene, Leistungselektronik verwenden. 
3.1.2 Berechnung der äquivalenten Netzimpedanz durch Netzwerkbetrachtungen 
Ist die Struktur des zu identifizierenden Spannungsnetzes bekannt und können Größen wie 
Transformatorleistungen bzw. –kurzschlussspannungen, Leitungslängen und -typen sowie 
die Art und Anzahl netzgebundener Lasten als bekannt vorausgesetzt werden, so ist eine 
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Berechnung bzw. Abschätzung der äquivalenten Netzimpedanz möglich [45] (vgl. Anhang 
E, S. 173 ff.). 
3.1.3 Breitbandige Anregung des Netzes durch die Einspeisung nicht-periodischer 
Signale 
Eine häufig eingesetzte Methode zur Identifikation der äquivalenten Netzimpedanz ist die 
Verwendung von nicht-periodischen Testsignalen zur Anregung einer Strom- bzw. Span-
nungsantwort des Versorgungsnetzes. Eine Messung der Systemantwort und eine entspre-
chende Datenaufbereitung sowie ein Identifikationsalgorithmus ermöglicht es dann, die 
äquivalente Netzimpedanz am Ort der Einspeisung des Testsignals zu bestimmen. 


















































Abb. 3.1: Normierte Amplitudendichte verschiedener nicht-periodischer Signale zur Sys-
temanregung nach [42] (Kap. 4.2, S. 100 ff., Abb. 4.2) 
Die Abb. 3.1 zeigt verschiedene Testsignale und deren zugehörige, auf die Einspeisedauer 
Tp und Einspeisehöhe x0 normierten, Amplitudendichten. Die Abbildung und die Berech-
nungen der Amplitudendichten basiert auf den Ausführungen aus [42] (Kap. 4.2, S. 100 ff., 
Abb. 4.2). Die Darstellung zeigt deutlich, dass die Auswahl eines nicht-periodischen Test-
signals für die Identifikation eines Systems unter Berücksichtigung des für die Identifikati-
on relevanten Frequenzbereiches durchgeführt werden sollte. Weiterhin haben sowohl die 
Einspeisehöhe als auch die Einspeisedauer des gewählten Testsignals einen entscheidenden 
Einfluss auf die frequenzabhängige Anregung einer Systemantwort. 
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Das Prinzip der Einspeisung nicht-periodischer Testsignale für eine frequenzabhängige 
Anregung einer Systemantwort wird in der Literatur in vielen abgewandelten Formen für 
die Identifikation der äquivalenten Netzimpedanz angewendet. 
In [46-48] werden Schalthandlungen von Kondensatorbänken, welche eigentlich für die 
Anpassung des Leistungsfaktors von Industrie-Versorgungsnetzen eingesetzt werden, dazu 
verwendet, die äquivalente Netzimpedanz zu identifizieren. Hierfür werden während der 
Schalthandlungen der Kondensatoren die Strom- und Spannungsverläufe gemessen. Eine 
anschließende Aufarbeitung der Messdaten im Frequenzbereich ermöglicht einen Rück-
schluss auf die zum Schaltzeitpunkt vorherrschende äquivalente Netzimpedanz. Dement-
sprechend sind diese Identifikationsverfahren als quasi-invasiv, nicht-parametrisch und 
offline-fähig zu klassifizieren. 
Ein weiteres, wiederholt angewendetes Prinzip der Identifikation der äquivalenten Netzim-
pedanz ist die Einspeisung transienter Stromimpulsspitzen zur Anregung einer Impulsant-
wort der Netzspannung. Durch eine anschließende Analyse der Systemanregung und der 
Systemantwort im Frequenzbereich ist eine Berechnung der äquivalenten Netzimpedanz 
möglich. Demnach ist dieses Messprinzip grundsätzlich als invasiv und nicht-parametrisch 
zu klassifizieren. Die beschriebenen Verfahren zur Identifikation der Netzimpedanz durch 
Einspeisung transienter Stromimpulsspitzen unterscheiden sich in Bezug auf die für die 
Generierung der Stromimpulse verwendeten leistungselektronischen Schaltungen. In [49-
53] wird dieses Messverfahren im Zusammenhang mit speziell entwickelten leistungselekt-
ronischen Messstromgeneratoren beschrieben. Dabei liegt der Fokus dieser Arbeiten so-
wohl auf der mathematischen Umsetzung des Messverfahrens als auch auf den Schaltungs-
anforderungen der speziell für diese Anwendung entwickelten Messstromgeneratoren. In 
[54] und [55] wird die Einspeisung einer transienten Stromimpulsspitze für die Identifika-
tion der Netzimpedanz von bereits an das Netz angeschlossenen Aktiven-Filtern bzw. 
Netzpulsstromrichtern beschrieben. Dabei wird bei der Anwendung des Aktiven-Filters 
[54] der reguläre Betrieb des Stromrichters für die Identifikation der Netzimpedanz unter-
brochen. Dahingegen ist eine Identifikation der Netzimpedanz nach [55] während des regu-
lären Betriebs des Netzpulsstromrichters möglich. Die Verfahren nach [54;55] werden als 
online-fähig mit abschnittsweiser Datenverarbeitung klassifiziert. 
In [56-58] wird das nicht-periodische Schalten bekannter Lasten für eine breitbandige An-
regung der Netzspannungsantwort an dem zu identifizierenden Netzanschlusspunkt be-
schrieben. Das nicht-periodische Schalten der bekannten Lasten führt zur Entstehung einer 
transienten nicht-periodischen Stromdynamik, welche eine Anregung der Netzspannungs-
antwort herbeiführt. Analog dem Verfahren der Einspeisung transienter Stromimpulsspit-
zen ermöglicht eine Analyse der Systemanregung und der Systemantwort im Frequenzbe-
reich eine Berechnung der äquivalenten Netzimpedanz am Anschlusspunkt der geschalte-
ten Last. Die Arbeiten [56;58] beschreiben die Anwendung dieses Messprinzips für die 
Identifikation der Netzimpedanz eines Niederspannungsnetzes, wohingegen in [57] die 
Anwendung des Messprinzips für die Identifikation der Netzimpedanz eines Mittelspan-
nungsnetzes beschrieben wird. Die dargestellten Verfahren der Identifikation der Netzim-
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pedanz durch das nicht-periodische Schalten bekannter Lasten an dem zu identifizierenden 
Netzanschlusspunkt werden als invasiv, nicht-parametrisch und online-fähig mit ab-
schnittsweiser Datenverarbeitung klassifiziert. Weiterhin zeigen die Arbeiten nach [56-58], 
dass für das nicht-periodische Schalten bekannter Lasten i.d.R. speziell für die Netzimpe-








Abb. 3.2: Prinzip der frequenzselektiven Einspeisung periodischer Signale zur Messung 
der Netzimpedanz (schwarz: Oberschwingungsvorbelastung, rot: durch Messung erzeugte 
variierende Oberschwingungen): 
Qualitative Spektren (a) des Anschlussstromes iPCC und (b) der Anschlussspannung uPCC 
3.1.4 Frequenzselektive Anregung des Netzes durch die Einspeisung periodischer 
Signale 
Eine weitere Methode der Identifikation der äquivalenten Netzimpedanz ist die Ausnut-
zung periodischer Testsignale für eine frequenzselektive Anregung der Strom- bzw. Span-
nungsantwort des Versorgungsnetzes. Die Abb. 3.2 verdeutlicht dieses Messprinzip in 
Form von qualitativen Spektren des Anschlussstroms iPCC und der Anschlussspannung 
uPCC. In der Regel wird ein sinusförmiger Anschlussstrom iPCC auf dem zu identifizieren-
den Netzanschlusspunkt aufgeprägt. Diese frequenzselektive und periodische Anregung 
führt dann unter Annahme einer nicht-verschwindenden und linearen Netzimpedanz zu 
einer Systemantwort, messbar durch eine entsprechende Verzerrung der Anschlussspan-
nung uPCC bei der Einspeisefrequenz. Unter Berücksichtigung etwaiger Oberschwingungs-
vorbelastungen sowohl des Anschlussstroms als auch der Anschlussspannung ist es dann 
möglich, die äquivalente Netzimpedanz bei der Einspeisefrequenz durch eine Frequenzana-
lyse der periodischen Signale zu berechnen, vgl. Glg. (3.1). Durch eine wiederholte Auf-
prägung periodischer Testsignale bei unterschiedlichen Frequenzen ist des Weiteren eine 
breitbandige Identifikation der Netzimpedanz möglich. 
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In [59] wird dieses Messprinzip grundlegend vorgestellt und mit einer Auswahl anderer 
Verfahren der Netzimpedanzanalyse verglichen. Neben einer detaillierten mathematischen 
Beschreibung dieses Messverfahrens wird vor allem die Notwendigkeit der Berücksichti-
gung etwaiger vorherrschender Oberschwingungsvorbelastungen des zu identifizierenden 
Netzanschlusspunktes hervorgehoben. Zudem zeigt ein Überblick über die Fachliteratur, 
dass die Aufprägung der periodischen Testsignale sowohl invasiv, durch eine forcierte Ein-
speisung periodischer Stromsignale, als auch quasi-invasiv, durch die Ausnutzung des Be-
triebsverhaltens bereits an das Netz angeschlossener Stromrichter, realisiert werden kann. 
Quasi-invasive Identifikationsmethoden mit Ausnutzung periodischer Signale werden in 
[60] und [61] beschrieben. Während in [60] die gezielte Anregung der LCL-
Filterresonanzfrequenz für die Identifikation der äquivalenten Netzimpedanz verwendet 
wird, zeigt der Ansatz nach [61], wie eine schalthandlungsbedingte Frequenzanregung ei-
nes Netzpulsstromrichters für eine entsprechende Identifikation ausgenutzt wird. Bei den 
in der Literatur beschriebenen invasiven Verfahren mit Einspeisung periodischer Testsig-
nale ist eine weiterführende Differenzierung hinsichtlich der zur Anwendung kommenden 
leistungselektronischen Messstromgeneratoren notwendig. In [33;39;62-64] wird eine 
breitbandige Identifikation der äquivalenten Netzimpedanz durch wiederholte Einspeisung 
frequenzselektiver Oberschwingungsströme durch eigens für die Netzimpedanzanalyse 
entwickelte Messstromgeneratoren vorgestellt. Dahingegen wird in [65-69] dieses Mess-
verfahren für eine schmalbandige, meist im Bereich der Grundschwingungsfrequenz, Iden-
tifikation der Netzimpedanz in Verbindung mit bereits an das Versorgungsnetz angeschlos-
senen Stromrichtern verwendet. 
Die Übersicht über die Literatur zeigt: Die Identifikation der äquivalenten Netzimpedanz 
durch die Einspeisung periodischer Testsignale findet in vielfältiger Art und Weise An-
wendung. Grundsätzlich werden die dargestellten Verfahren als nicht-parametrisch und 

































Abb. 3.3: Ausnutzung der betriebspunktabhängigen Variation von Wirk- und Blindleistung 
eines Netzpulsstromrichters in einer typischen Netzumgebung zur Identifikation der äqui-
valenten Netzimpedanz 
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3.1.5 Ausnutzung des Betriebsverhaltens bereits an das Netz angeschlossener 
Stromrichter 
Zum Abschluss der Klassifizierung bereits beschriebener Identifikationsmethoden werden 
die Verfahren betrachtet, welche das Betriebsverhalten bereits an das Netz angeschlossener 
Stromrichter für die Identifikation der äquivalenten Netzimpedanz ausnutzen. Um das 
grundlegende Prinzip solcher Identifikationsmethoden zu verdeutlichen, wird in Abb. 3.3 
eine exemplarisch gewählte Netzumgebung, wie diese typischerweise in Industrienetzwer-
ken zu finden sein könnte [70], dargestellt. Die Anbindung eines solchen Industrienetz-
werks an das öffentliche Verbundnetz wird i.d.R. durch zentrale Anschlusstransformatoren 
sowie entsprechende Freileitungen realisiert. Auf der Niederspannungsseite des Anschluss-
transformators werden häufig Erdkabel zur Anbindung möglicher Teilnetze sowie der lo-
kalen Lasten verwendet. Lokale Lasten können durch Diodenbrücken angebundene Dreh-
stromantriebe, netzgebundene Drehfeldmaschinen, ein- bzw. mehrphasige lineare Lasten 
oder aktive Lasten mit Netzpulsstromrichtern sein. Variiert nun der Betriebspunkt der 
durch einen Netzpulsstromrichter angebundenen aktiven Last (z.B. ein drehzahlvariabler 
Drehstromantrieb, eine Photovoltaik- oder Windenergieanlage), so kommt es zwangsläufig 
auch zu einem veränderten Wirk- bzw. Blindleistungsfluss am betrachteten lokalen Netz-
anschlusspunkt des Netzpulsstromrichters. Unter Berücksichtigung einer nicht-
verschwindenden Netzimpedanz hat diese Variation der Wirk- bzw. Blindleistung an dem 
betrachteten Anschlusspunkt Rückwirkungen auf den Verlauf der Anschlussströme bzw. 
Anschlussspannungen. Folglich ist es möglich, das Betriebsverhalten bereits an das Netz 
angeschlossener Stromrichter für die Identifikation der äquivalenten (Grundschwingungs-) 
Netzimpedanz auszunutzen. 
Das Konzept der Ausnutzung des Betriebsverhaltens bereits an das Versorgungsnetz ange-
schlossener Stromrichter wird in [71-74] erläutert. Genauer wird in diesen Veröffentli-
chungen die grundlegende Idee sowie das mathematische Konzept der Wirk- bzw. Blind-
leistungsvariation für die Identifikation der äquivalenten Netzimpedanz sowohl für einpha-
sig als auch dreiphasig durch Netzpulsstromrichter angebundene aktive Lasten erläutert. In 
[75;76] wird dieses Konzept wiederum aufgegriffen. Dort wird primär die Berechnung der 
Netzimpedanz durch die Anwendung der rekursiven Methode der kleinsten Fehlerquadrate 
verfeinert. Der in [75;76] vorgestellte Ansatz verbessert die Anwendbarkeit des Identifika-
tionsverfahrens vor allem für geringe Signal-zu-Rausch-Verhältnisse deutlich. Für den 
Fall, dass das Verbundverhalten mehrerer an ein Teilnetz angebundener Netzpulsstrom-
richter mit aktiven Lasten bekannt ist, zeigen die Arbeiten [77;78], wie eine Identifikation 
der äquivalenten Netzimpedanz durch eine Variation des Wirk- bzw. Blindleistungsflusses 
realisiert wird. 
Die Literaturübersicht zeigt, dass diese Identifikationsmethoden i.d.R. als parametrisch, 
quasi-invasiv und online-fähig mit echtzeitfähiger Datenverarbeitung zu klassifizieren 
sind. Ferner bleibt festzuhalten, dass bei den dargestellten Verfahren lediglich eine Identi-
fikation der Netzimpedanz im Bereich der Grundschwingungsfrequenz möglich ist. 
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3.1.6 Anforderungen an ein Identifikationsverfahren für den netzadaptiven Rege-
lungsbetrieb eines Netzpulsstromrichters 
Die dargestellte Klassifizierung bisher beschriebener Identifikationsverfahren der äquiva-
lenten Netzimpedanz zeigt, dass eine Vielzahl verschiedenster Identifikationsansätze für 
die Umsetzung einer netzadaptiven Regelung in Frage kommen kann. Um die Auswahl 
einzuschränken bzw. mögliche Entwicklungspotentiale für neuartige Identifikationsverfah-
ren hervorzuheben, werden in diesem Abschnitt eigens formulierte Anforderungen an ein 
Identifikationsverfahren für die Realisierung eines netzadaptiven Regelbetriebs spezifiziert 
und begründet. Diese sind: 
1. Für die Identifikation der äquivalenten Netzimpedanz sollen keine zusätzlichen 
leistungselektronischen Schaltungen bzw. Geräte benötigt werden. Es soll aus-
schließlich die bereits durch den Netzpulsstromrichter zur Verfügung stehende 
Schaltungs-, Mess- und Regelungstechnik für die Identifikation der Netzimpedanz 
verwendet werden. 
Diese Anforderung an das Identifikationsverfahren wird mit einer möglichen industriellen 
Umsetzung der vorgestellten netzadaptiven Regelungsstrategie begründet. Dadurch, dass 
die Schaltungs-, Mess- und Regelungstechnik eines Netzpulsstromrichters möglichst un-
verändert bleibt, soll eine Implementierung der vorgeschlagenen Regelungsstrategien auf 
bereits industriell erprobten Schaltungstopologien erleichtert werden. 
2. Durch die Identifikation der Netzimpedanz soll der reguläre Betrieb des Netzpuls-
stromrichters nicht beeinträchtigt oder gar unterbrochen werden. 
Hier steht die grundlegende Funktionalität des durch eine netzadaptive Regelung erweiter-
ten Netzpulsstromrichters in der dezentralen Energieerzeugung im Vordergrund. Um einen 
kontinuierlichen Betrieb des Netzpulsstromrichters und damit eine hohe Versorgungsquali-
tät der regenerativ erzeugten Energie zu gewährleisten, soll ein unterbrechungsfreier Be-
trieb des Umrichters möglich sein. 
3. Die Identifikation der äquivalenten Netzimpedanz soll vorrangig bei der Grund-
schwingungsfrequenz erfolgen. Gegebenenfalls soll das Verfahren eine Identifika-
tion der Netzimpedanz bei charakteristischen niederfrequenten Oberschwingungs-
frequenzen ermöglichen. 
Neben der aktiven Dämpfung der LCL-Filterresonanz und einer möglichen Regelung cha-
rakteristischer niederfrequenter Spannungsoberschwingungen (Aktiv-Filter Funktionalität) 
hat die Netzimpedanz bei der Grundschwingungsfrequenz einen maßgebenden Einfluss auf 
die Stabilitätsgrenzen bzw. die erreichbare Regelgüte einer Stromregelung eines Netzpuls-
stromrichters, vgl. Kap. 4.3.2 (S. 123 ff.) bzw. Kap. 4.4.4 (S. 172 ff.). Daher wird zunächst 
die Netzimpedanz bei der Grundschwingungsfrequenz identifiziert. Unter Annahme von 
linearen sowie ohmsch-induktiven Netzimpedanzverhältnissen ist eine Abschätzung der 
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Netzimpedanz für charakteristische Oberschwingungsfrequenzen sowie bei der LCL-
Filterresonanzfrequenz durch lineare Interpolation möglich. 
4. Die durch die Identifikation der äquivalenten Netzimpedanz hervorgerufenen Stö-
rungen sollen so gering wie möglich sein (minimal-invasiv), um das Betriebsver-
halten elektrisch nah angeschlossener Erzeuger bzw. Verbraucher so gering wie 
möglich zu beeinflussen. 
Diese Anforderung an das Identifikationsverfahren wird mit der Einhaltung normativer 
Grenzwerte von Spannungs- und Stromverzerrungen international gültiger Normen (z.B. 
IEEE 519-1992, EN 50160 oder die IEC 61000 Serie) bzw. Netzanschlussregeln (z.B. 
BDEW–Technische Richtlinien für Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz oder 
VDN–Technische Regeln zur Beurteilung von Netzrückwirkungen) begründet. 
5. Die Identifikation der Netzimpedanz soll online-fähig sein und sowohl für quasi-
stationäre als auch transiente Netzimpedanzverhältnisse eine hohe Detektionsge-
nauigkeit aufweisen. 
6. Die Detektionsdynamik des Identifikationsverfahrens soll den stabilen Regelbetrieb 
für Netzpulsstromrichter mit nicht-passiv gedämpften LCL-Filtern auch bei starken 
sprunghaften Änderungen der Netzimpedanz gewährleisten. 
Durch die Festlegung dieser Anforderungen an die Detektionsgenauigkeit und -dynamik 
soll ein netzadaptiver Regelungsbetrieb über einen möglichst großen Bereich variierender 
Netzimpedanzen mit gleichzeitig hoher Regelungsdynamik ermöglicht werden. Hierbei 
steht vor allem die Anforderung einer hohen Detektionsdynamik bei sprunghaften Ände-
rungen der Netzimpedanz für den schlimmstmöglich angenommenen Fall einer Variation 
der Netzimpedanz im Vordergrund. 
3.1.7 Bewertung der bereits beschriebenen Identifikationsverfahren für die Um-
setzung einer netzadaptiven Regelung 
In Anbetracht des vorgestellten Klassifizierungsschemas und der formulierten Anforderun-
gen ist eine non- bzw. quasi-invasive und online-fähige Identifikationsmethode für die 
Umsetzung einer netzadaptiven Regelung anzustreben. Die Netzidentifikation soll in Ver-
bindung mit den typischen, industriell erprobten und für die Einspeisung der regenerativ 
erzeugten Energie vorgesehenen Netzpulsstromrichter umgesetzt werden. Im Sinne einer 
Minimierung der Detektionszeit möglicher Netzimpedanzvariationen sollte die Identifika-
tion bestenfalls eine echtzeitfähige Detektion der äquivalenten Netzimpedanz ermöglichen. 
Wird eine Methode mit abschnittsweiser Datenverarbeitung gewählt, dann sollte die durch 
die sequenzielle Berechnung des Identifikationsalgorithmus entstehende Verzögerungszeit 
auf ein minimal mögliches Maß reduziert werden. 
Werden die im Kap. 3.1.3 vorgestellten Verfahren der Identifikation der Netzimpedanz 
durch die Einspeisung nicht-periodischer Signale hinsichtlich der hier gestellten Anforde-
rungen bewertet, dann erscheint einzig das Verfahren nach [55], also die Einspeisung von 
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transienten Stromimpulsspitzen während des regulären Betriebs eines Netzpulsstromrich-
ters, eine angemessene Wahl einer Identifikationsmethode zu sein. Eine genauere Betrach-
tung der in [55] vorgestellten Untersuchungen offenbart indes drei wesentliche Nachteile 
dieser Identifikationsmethode: 
1. Um eine ausreichende Identifikationsgenauigkeit zu erreichen, wird eine Stromim-
pulsspitze in Höhe des 1,5-fachen Nennstroms auf den zu identifizierenden Netzan-
schlusspunkt aufgeprägt. 
2. Die minimale Detektionszeit des online-fähigen Verfahrens mit abschnittsweiser 
Datenverarbeitung wird zu ca. 1,5 Grundschwingungsperioden angegeben. 
3. Eine etwaige sprunghafte Änderung der Netzimpedanz kann nur durch die wieder-
holte Einspeisung von Stromimpulsspitzen detektiert werden. 
Diese Nachteile widersprechen den hier gestellten Anforderungen an eine Identifikations-
methode für die Umsetzung einer netzadaptiven Regelung. 
Nachfolgend werden die in Kap. 3.1.4 beschriebenen Methoden, welche die frequenzselek-
tive Einspeisung periodischer Signale für die Identifikation der Netzimpedanz ausnutzen, 
in Hinblick auf die Anforderungen der Umsetzung einer netzadaptiven Regelung bewertet. 
Das in [60] beschriebene quasi-invasive Identifikationsverfahren nutzt eine gezielte Anre-
gung der LCL-Filterresonanz eines Netzpulsstromrichters aus, um eine Netzspannungs-
antwort hervorzurufen. Angesichts der Anforderung des störungsfreien Betriebs wird die 
Anregung einer nicht-passiv gedämpften LCL-Filterresonanz als äußert kritisch bewertet. 
Daher findet dieser Ansatz nachfolgend keine tiefergehende Beachtung. Die Ausnutzung 
der schalthandlungsbedingten Strom- bzw. Spannungsverzerrungen der in [61] vorgestell-
ten quasi-invasiven sowie echtzeitfähigen Identifikationsmethode setzt voraus, dass die 
zeitlichen Abfolgen der Abtastung und der Pulsmustergenerierung entkoppelt sind. Die 
späteren Analysen zu indirekten Stromregelungsverfahren, vgl. z.B. Kap. 4.2.4 (Abb. 4.4, 
S. 99), zeigen jedoch, dass die Abtastung der Systemgrößen mit der Pulsmustergenerierung 
zeitlich gekoppelt ist. Genauer ist die Abtastfrequenz bei indirekten Stromregelungsverfah-
ren (d.h. für regular-sampled PWM-Verfahren) auf maximal die doppelte Trägerfrequenz 
begrenzt. Unter Berücksichtigung etwaiger Anti-Alias-Messfilter und des Abtasttheorems 
ist die Abtastung schalthandlungsbedingten Strom- und Spannungsverzerrungen nicht ohne 
zusätzliche Maßnahmen möglich. Um das Identifikationsverfahren nach [61] für die hier 
gestellte Problematik trotzdem anwenden zu können, wäre eine Möglichkeit zusätzliche 
Analog-Digital-Wandler für die Identifikation der Netzimpedanz vorzusehen. Da zudem 
der Frequenzbereich der identifizierten Netzimpedanz bei der Schaltfrequenz des Netz-
pulsstromrichters liegt, also deutlich höher als die Grundschwingungsfrequenz ist, wird 
dieser zusätzliche Schaltungsaufwand als nicht gerechtfertigt eingeschätzt. Der Identifika-
tionsansatz nach [61] wird daher nicht weitergehend verfolgt. 
Weiterhin kommen von den in Kap. 3.1.4 vorgestellten invasiven Identifikationsmethoden 
aufgrund der gestellten Anforderungen die Ansätze nach [65-69] für eine mögliche Umset-
zung einer netzadaptiven Regelung infrage. Diese Identifikationsmethoden nutzen die Ein-
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speisung einer (oder mehrerer) selektiver Stromoberschwingungen aus, um über die resul-
tierende Spannungsverzerrung bei der Einspeisefrequenz die entsprechende Netzimpedanz 
zu berechnen. Die Einspeisefrequenz wird hierbei so gewählt, dass die am untersuchten 
Netzanschlusspunkt vorherrschende Oberschwingungsvorbelastung möglichst gering ist. 
Nach [65-69] eignet sich diesbezüglich besonders die Einspeisung interharmonischer 
Oberschwingungsströme. Nachteilig an den vorgestellten Identifikationsverfahren ist, dass 
die gewählte Einspeisehöhe der interharmonischen Stromoberschwingungen zunächst un-
abhängig von den zu erwarteten Netzbedingungen festgelegt wird bzw. diesbezüglich kei-
ne tiefergehenden Analysen vorgestellt werden. Hinsichtlich der durch diese Identifika-
tionsmethoden entstehenden Netzrückwirkungen ist dies als kritisch zu bewerten. Ferner 
zeigen die Analysen nach [65-69], dass eine Detektion transienter Änderung der Netzim-
pedanz nur möglich ist, wenn eine ständige Anregung des Netzes aufrecht erhalten wird. 
Allerdings zeigen die Untersuchungen auch, dass durch dieses Messprinzip eine hohe De-
tektionsgenauigkeit für quasi-stationäre Netzimpedanzverhältnisse erreicht wird. Daher 
findet die Detektion der äquivalenten Netzimpedanz durch die Einspeisung interharmoni-
scher Stromoberschwingungsströme, als ein mögliches Identifikationskonzept für die Um-
setzung einer netzadaptiven Regelung, tiefergehende Beachtung. 
Zum Abschluss der vorgestellten Identifikationsverfahren werden die Methoden mit Aus-
nutzung des Betriebsverhaltens bereits an das Netz angeschlossener Stromrichter bewertet, 
vgl. Kap. 3.1.5. Hier erfüllt das quasi-invasive und echtzeitfähige Identifikationsverfahren 
nach [75;76] zunächst die gestellten Anforderungen. Genauer zeichnet sich das auf der 
Variation von Wirk- und Blindleistung basierende und durch die rekursive Methode der 
kleinsten Fehlerquadrate erweiterte Identifikationsverfahren besonders durch eine hohe 
Detektionsgenauigkeit und -dynamik für quasi-stationäre Netzimpedanzverhältnisse aus. 
Als kritisch wird sowohl die Detektionsgenauigkeit des Verfahrens für sprunghafte Ände-
rungen der Netzimpedanz als auch die Notwendigkeit der Implementierung einer Fre-
quenz-Regelschleife (kurz: FLL, engl. frequency-locked loop) beurteilt. Die zusätzliche 
FLL ist durch die Umsetzung des Detektionsalgorithmus in dem mit der Netzfrequenz ωk 
rotierenden dq-Koordinatensystem (kurz: KOS) notwendig. Hier dient die FLL zur Bereit-
stellung eines von dem gemessenen Netzspannungswinkel unabhängigen, mit einer kon-
stanten Geschwindigkeit rotierenden, KOS. Dadurch wird es theoretisch möglich, die 
Netzimpedanz unabhängig von den Betriebspunkten des Netzpulsstromrichters zu schät-
zen. Dennoch zeigen die praktischen Untersuchungen nach [76], dass die Einstellung der 
FLL unter realen Netzbedingungen sehr schwierig ist und dies u.U. zu einer deutlichen 
Reduzierung der Detektionsgenauigkeit für transiente Netzimpedanzbedingungen führt. 
Angesichts der Neuentwicklung eines Identifikationsverfahrens für transiente Netzimpe-
danzbedingungen ist die forcierte Variation von Wirk- und Blindleistung dennoch ein viel-
versprechender Ansatz. Unter Berücksichtigung der Bewertung des Ansatzes nach [75;76] 
erscheint es jedoch zielführend einen Identifikationsalgorithmus im stationären αβ-KOS 
vorzusehen. Dieser Grundgedanke wird bei der Entwicklung eines Erweiterten Kalman-
Filters für die Identifikation transienter Netzimpedanzverhältnisse im weiteren Verlauf der 
Untersuchungen nochmals aufgegriffen. 
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3.2 Messung der äquivalenten Netzimpedanz durch die Einspeisung 
eines interharmonischen Oberschwingungsstromes 
In dem vorhergehenden Abschnitt werden die bereits in der Literatur beschriebenen Me-
thoden der Identifikation der Netzimpedanz klassifiziert und hinsichtlich der Umsetzung 
einer netzadaptiven Regelung bewertet. Für die Detektion quasi-stationärer Netzimpedanz-
bedingungen wird die Messung der Netzimpedanz durch eine frequenzselektive Einspei-
sung interharmonischer Oberschwingungsströme als ein vielversprechender Identifikati-
onsansatz hervorgehoben. In diesem Kapitel wird dieses Identifikationsprinzip aufgegrif-
fen und für die Anwendung einer netzadaptiven Regelung weiterentwickelt. 
3.2.1 Bereits angewendete Messverfahren 
Wie in Kap. 3.1.4 erläutert wurde, sind in der Fachliteratur bereits verschiedene grundle-
gende Ansätze für die Identifikation der äquivalenten Netzimpedanz durch die Einspeisung 
frequenzselektiver Oberschwingungsströme durch bereits an das Netz angeschlossene 
Stromrichter dargestellt [65-69]. Diese Ansätze werden im Folgenden als der Stand der 
Technik vorausgesetzt. Des Weiteren werden zusätzliche, für die Weiterentwicklung dieses 
Verfahrens relevante, Kernreferenzen vorgestellt und diskutiert. 
In [59] und [79] wird die Wahl einer interharmonischen Einspeisefrequenz für die Identifi-
kation der äquivalenten Netzimpedanz als besonders vorteilhaft bewertet. Ausschlagge-
bend hierfür ist, dass in der Regel die Oberschwingungsvorbelastungen der Netzspannun-
gen und -ströme bei niederfrequenten interharmonischen Frequenzanteilen sehr gering 
bzw. vernachlässigbar sind. Diese geringe Oberschwingungsvorbelastung der interharmo-
nischen Netzfrequenzanteile führt dazu, dass (1) eine hohe Detektionsgenauigkeit unab-
hängig von den vorherrschenden Netzbedingungen erreicht wird [59] und (2) die für die 
Detektion der Netzimpedanz notwendige Einspeiseleistung auf ein besonders geringes 
Maß reduziert wird [79]. 
Weiterhin zeigen die Arbeiten nach [65;80;81] die Identifikation der Netzimpedanz durch 
die Einspeisung interharmonischer Oberschwingungsströme in der Anwendung Photovol-
taik-gespeister Netzpulsstromrichter. Hier steht die Detektion möglicher Inselnetzbildun-
gen durch die Überwachung der Netzimpedanz im Vordergrund. Genauer wird ein inter-
harmonischer Oberschwingungsstrom mit der 1,5-fachen Grundschwingungsfrequenz 
durch den Photovoltaik-Wechselrichter an den zu identifizierenden Netzanschlusspunkt 
eingespeist und die resultierende Oberschwingungsverzerrung der Anschlussspannung für 
die Berechnung der Netzimpedanz verwendet. Die Berechnung der spektralen Strom- und 
Spannungsanteile bei der interharmonischen Einspeisefrequenz wird durch eine diskrete 
Fourier-Transformation (kurz: DFT) realisiert. Ferner werden praktische Aspekte wie die 
Festlegung der Einspeisefrequenz, die recheneffiziente Implementierung der DFT, die 
Synchronisation der DFT mit der Oberschwingungseinspeisung und die Höhe der Ober-
schwingungsanregung diskutiert. Zusätzlich werden kritische Aspekte dieses Identifikati-
onsverfahrens wie eine mögliche Beeinflussung von Rundsteuersignalen durch die Ein-
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speisung interharmonischer Oberschwingungsströme oder die Erfordernis einer permanen-
ten Netzanregung für eine kontinuierliche Identifikation der Netzimpedanz thematisiert. 
Eine Übertragung des Messprinzips nach [65;80;81] für die Anwendung mehrerer parallel 
operierender Photovoltaik-Wechselrichter wird in [82;83] vorgestellt. 
In [84] wird die Detektion der Netzimpedanz durch die Einspeisung interharmonischer 
Oberschwingungsströme durch bereits an das Netz angebundene Stromrichter nach 
[65;80;81] hinsichtlich der Detektionsgenauigkeit bei variierenden Netzimpedanzverhält-
nissen und variierenden Höhen der eingespeisten Oberschwingungsströme untersucht und 
bewertet. Eine Kernaussage dieses Aufsatzes ist, dass die Höhe der eingespeisten Ober-
schwingungsströme einen deutlichen Einfluss auf die erzielbare Detektionsgenauigkeit hat. 
Vor allem für stark induktive Netzverhältnisse zeigt das Verfahren nach [65;80;81] deutli-
che Einschränkungen in der erreichbaren Detektionsgenauigkeit. 
Der vorgestellte Literaturüberblick zu der frequenzselektiven Einspeisung von Ober-
schwingungsströmen netzgebundener Stromrichter für die Identifikation der Netzimpedanz 
offenbart drei wesentliche Nachteile in der praktischen Anwendung dieses Messverfahrens. 
Diese sind: 
1. Die erreichbare Detektionsgenauigkeit der bisher beschriebenen Messverfahren 
hängt von den jeweils vorherrschenden Netzimpedanzbedingungen und der Höhe 
der Einspeisung der Oberschwingungsströme ab. Dieses Problem des Messverfah-
rens wird zwar erkannt und diskutiert, vgl. [84], jedoch wird kein geschlossener 
Lösungsansatz vorgestellt. 
2. Die durch die Einspeisung der Oberschwingungsströme entstehenden Netzrückwir-
kungen werden zwar in den verschiedenen Fachbeiträgen thematisiert und auf die 
jeweils untersuchten Netzbedingungen angepasst, dennoch wird keine Möglichkeit 
vorgestellt, die Netzrückwirkungen in einem vorgebbaren Rahmen, d.h. unabhängig 
von der vorherrschenden Netzimpedanz, zu halten. 
3. Der Einfluss von Rauschprozessen, vor allem der Messgrößen und der Messwerter-
fassung, auf die Detektionsgenauigkeit des Messverfahrens bleibt in den dargestell-
ten Beiträgen unbeachtet. Es bleibt daher unbeantwortet, inwieweit sich variierende 
Randbedingungen der Messsensorik auf die Detektionsgenauigkeit des Verfahrens 
auswirken bzw. wie dieser Einfluss ggf. reduziert werden kann. 
3.2.2 Entwicklung des Messverfahrens 
Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Nachteile bereits beschriebener Messver-
fahren dienen nachfolgend als Grundlage für die Weiterentwicklung des Messverfahrens. 
Um die Detektion der äquivalenten Netzimpedanz durch die frequenzselektive Einspeisung 
interharmonischer Oberschwingungsströme hinsichtlich der Umsetzung einer netzadapti-
ven Regelung zu optimieren, werden die folgenden Maßnahmen ergriffen: 
1. Um eine gleichbleibende und von den jeweils vorherrschenden Netzbedingungen 
unabhängige Netzrückwirkung des Verfahrens zu gewährleisten, wird die Einspei-
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sung der Oberschwingungsströme durch eine überlagerte Regelung der interharmo-
nischen Oberschwingungsspannung erweitert. 
2. Um den Rechenaufwand der Frequenzanalyse für die Berechnung der äquivalenten 
Netzimpedanz zu reduzieren, wird die Detektion der interharmonischen Frequenz-
anteile durch eine rekursive DFT (kurz: RDFT) vorgesehen. 
3. Damit die Identifikation der äquivalenten Netzimpedanz auch für kleine Signal-zu-
Rausch-Verhältnisse (kurz: SNR, engl. signal-to-noise ratio) zu einer hohen Detek-
tionsgenauigkeit führt, wird die Berechnung der Netzimpedanz durch eine rekursi-
ve Methode der kleinsten Fehlerquadrate mit endlichem Gedächtnis (engl. recursi-
ve method of least squares with exponential forgetting) realisiert. 
In den nachfolgenden Abschnitten werden diese Maßnahmen zur Verbesserung der Detek-
tionsgenauigkeit näher erläutert. 
Die Abb. 3.4 zeigt sowohl die Einbindung des Identifikationsalgorithmus in eine span-
nungsorientierte Regelungsstruktur eines Netzpulsstromrichters, vgl. Abb. 3.4 (a), als auch 
die Struktur des Algorithmus der weiterentwickelten Identifikationsmethode, vgl. Abb. 3.4 
(b), in Form eines Blockdiagrammes. 
Zunächst wird die Einbindung des Identifikationsalgorithmus in die spannungsorientierte 
Regelungsstruktur eines Netzpulsstromrichters diskutiert. Die Abb. 3.4 (a) zeigt, dass die 
weiterentwickelte Identifikationsmethode grundsätzlich aus zwei Komponenten besteht: 
(1) der eigentlichen Berechnung der äquivalenten Netzimpedanz und (2) der Regelung der 
interharmonischen Spannungskomponente. Für die Berechnung der Netzimpedanz ist die 
Messung der dreiphasigen Anschlussströme iPCC und der Anschlussspannungen uPCC not-
wendig. Diese Größen bilden die Eingangsgrößen des Identifikationsverfahrens. Die Rege-
lung der interharmonischen Spannungskomponente, hier der 75 Hz-Komponente, wird 
parallel zu der Zwischenkreisspannungsregelung (kurz: UDC-Regelung) und der Blindleis-
tungsregelung (kurz: Q-Regelung) vorgesehen. Dabei wird der Ist-Wert der interharmoni-
schen Spannungskomponente für die Spannungsregelung durch den Identifikationsalgo-
rithmus bereitgestellt. Die Regelung der interharmonischen Spannungskomponente wird in 
dem dq
2,5-
-System (bezogen auf das mit 50 Hz rotierende dq
1+
-Grundschwingungssystem) 
implementiert. Die Wahl des dq
2,5-
-Systems als Bezugsrahmen für die Regelung der inter-
harmonischen Spannungskomponenten geht auf die Festlegung der Einspeisung der 75 Hz-
Stromoberschwingungen als negative Sequenz (d.h. Gegensystem) zurück. Nach [69] wird 
durch die Wahl der Einspeisung der 75 Hz-Komponente als negative Sequenz der spektrale 
Abstand zu den üblicherweise im Netz vorherrschenden Oberschwingungen maximiert. 
Dadurch werden mögliche Interaktionen der interharmonischen Einspeisesignale mit der 
Oberschwingungsvorbelastung des Netzes vermieden und die digitale Signalverarbeitung 
der Detektionssignale (z.B. durch Filterung, etc.) vereinfacht. 
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Regelung der 75 Hz-Komponente 






















































































































Abb. 3.4: Blockdiagramm der Netzidentifikation durch Einspeisung eines interharmoni-
schen Oberschwingungsstroms: (a) Einordung des Algorithmus in die Regelungsstruktur 
eines Netzpulsstromrichters und (b) Struktur des Algorithmus zur Messung der äquivalen-
ten Netzimpedanz 
Die Abb. 3.4 (a) zeigt die Regelung der interharmonischen Spannungsoberschwingung in 
vektorieller Form. Genauer werden zwei PI-basierte Spannungsregler für die Regelung der 
d- bzw. q-Komponente der 75 Hz-Anschlussspannung verwendet. Hierbei wird das impli-
zite Euler-Verfahren (engl. Euler-backward method) für die diskrete Formulierung der PI-
Regler ausgenutzt. Daher wird die vektorielle Übertragungsfunktion der PI-basierten 
Spannungsregler festgelegt zu: 
        
        
       
        
       
   
     
  
  
   
   
 (3.2) 
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Die Proportionalverstärkung Kp und die Nachstellzeit Ti der interharmonischen Spannungs-
regelung werden wie folgt gewählt: 
    
 
  
     
     
       
 
     
              (3.3) 
         (3.4) 
Hier beschreibt τNetz die Zeitkonstante der äquivalenten Netzimpedanz, τRDFT die Zeitkon-
stante der für die Detektion der interharmonischen Frequenzanteile verwendeten RDFT, 
RNetz den äquivalenten Netzwiderstand und Ts die Abtastperiodendauer. Für die Feineinstel-
lung des Regelverhaltens unter Laborbedingungen wird ein zusätzlicher reellwertiger Ein-
stellfaktor μ eingeführt. Das hier zur Anwendung kommende Auslegungskonzept der 
Spannungsregelung ist identisch zu dem in Kap. 5.2.6 (vgl. S. 236 ff.) dargestellten Span-
nungsregelungskonzept der Aktiv-Filter Funktionalität und unterscheidet sich lediglich in 
der Wahl der interharmonischen Referenzspannung. Daher wird im Sinne der Übersicht-
lichkeit der Analysen von einer ausführlichen Betrachtung der Spannungsreglerauslegung 
an dieser Stelle abgesehen. 
Die Referenzströme (d.h. die Stellgrößen) der Regelung der interharmonischen Anschluss-
spannung werden an den inneren Stromregelkreis übergeben. Dafür werden die interhar-
monischen Referenzströme von dem dq
2,5-
-KOS in das dq
1+
-KOS transformiert. Damit die 
Stromregelung die Referenzströme umsetzen kann, muss die Regelungsbandbreite deutlich 
größer als 125 Hz (negative Sequenz der 75 Hz-Komponente im dq
1+
-KOS) sein. Eine wei-
terführende Analyse des zur Anwendung kommenden Stromregelverfahrens wird in Kap. 
4.3 (S. 117 ff.) gegeben. 
Die Struktur des Identifikationsalgorithmus wird in Form eines Blockdiagrammes in Abb. 
3.4 (b) dargestellt. Vor der Abtastung werden die Eingangsgrößen iPCC und uPCC durch ent-
sprechende Anti-Alias Filter, vgl. Anhang 8.4.6 (S. 322 f.), gefiltert. Die dreiphasigen ab-
getasteten Messgrößen werden in das stationäre αβ-KOS transformiert, wo die Detektion 
der interharmonischen Frequenzanteile durch die RDFT realisiert ist. Durch die RDFT 
werden sowohl die interharmonischen Frequenzanteile der Anschlussspannungen bei 
75 Hz erfasst als auch die interharmonischen Frequenzanteile der Anschlussströme. Die 
zeitdiskrete Berechnung der interharmonischen Signalanteile wird dabei durch die folgen-
de Rekursionsgleichung der RDFT realisiert [85]: 
                         
 
     
      
 
     
                  (3.5) 




Hier beschreibt VOS die zu detektierende Oberschwingungskomponente, V die Eingangs-
größe, fs die Abtastfrequenz, f0 die Frequenzauflösung und kOS die Ordnung der zu detek-
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tierenden Oberschwingung der RDFT. Die Übertragungsfunktion der RDFT im Frequenz-
bereich berechnet sich zu: 
         
      
    
 
 
     
         
   
 
     
         
 (3.7) 
Die durch die RDFT im αβ-KOS detektierten 75 Hz-Frequenzanteile der Anschlussströme 
und -spannungen werden dann in ein mit der 2,5-fachen Netzfrequenz rotierendes dq
2,5-
-
Referenzsystem transformiert, welches entgegengesetzt (d.h. negative Sequenz) zu dem 
dq
1+
-Grundschwingungssystem rotiert. In diesem dq
2,5-
-KOS treten die für die Identifikati-
on der äquivalenten Netzimpedanz verwendeten 75 Hz-Komponenten als Gleichgrößen 
auf. Für die Berechnung der Netzimpedanz durch die rekursive Methode der kleinsten Feh-
lerquadrate wird die Darstellung der Strom- und Spannungskomponenten durch Real- bzw. 
Imaginärteil in eine äquivalente Darstellung durch Betrag und Phase überführt. 
Wie bereits in der Einleitung dieses Abschnittes erwähnt wurde, kommt für die Berech-
nung der äquivalenten Netzimpedanz aus den detektierten 75 Hz-Frequenzkomponenten 
die rekursive Methode der kleinsten Fehlerquadrate mit endlichem Gedächtnis zur Anwen-
dung. Hierdurch soll auch für kleine SNR der Messsignale eine hohe Detektionsgenauig-
keit des Identifikationsverfahrens gewährleistet werden. Nachfolgend wird die rekursive 
Methode der kleinsten Fehlerquadrate mit endlichem Gedächtnis kurz in allgemeiner Form 
wiedergegeben. 
Der hier zugrunde gelegte Algorithmus der rekursiven Methode der kleinsten Feherlquad-
rate mit endlichem Gedächtnis basiert auf den theoretischen Betrachtungen aus [42] (Kap. 
9.6, S. 281 ff.). Ansatzpunkt für die Formulierung des Algorithmus ist die verallgemeinerte 
Systembeschreibung nach: 
 
      
      
 
    
 
    







       
       
 





        
    
 
      
      
 
    
 
    
    
  
      
      
 
     
 
    
    
 
(3.8) 
Hierbei beschreibt y(k) den Ausgangsvektor, Ψ(k) die gemessene Datenmatrix, θ(k) den zu 
identifizierenden Parametervektor und ν(k) den Störvektor der Messgröße. Die Datenmat-
rix Ψ(k) besteht ihrerseits aus einer endlichen Zahl an Datenvektorn ψ(k). 
Die rekursive Methode der kleinsten Fehlerquadrate mit endlichem Gedächtnis wird durch 
drei wesentliche Berechnungsschritte beschrieben, diese sind: 
1. die rekursive Berechnung eines geschätzten Parametervektors   , 
2. die Berechnung eines Korrekturvektors   basierend auf dem Schätzfehler und 
3. die Anpassung einer Kovarianzmatrix P des Schätzfehlers. 
 3 Bestimmung der äquivalenten Netzimpedanz 37 
Die rekursive Berechnung des Parametervektors wird realisiert durch: 
         
     
            
       
     
            
     
          
      
                                        
            
 
(3.9) 
Die rekursive Schätzgleichung beschreibt also eine Prädiktion des zu identifizierenden 
Modells unter Berücksichtigung des vorhergehenden Schätzvektors und der aktuellen 
Messgrößen über einem Abtastschritt. 
In Glg. (3.10) wird die Berechnung eines Korrekturvektors zusammengefasst. Hier be-
schreibt λ den sogenannten Gedächtnisfaktor, P(k) die Kovarianzmatrix des Schätzfehlers 
und γ(k) den aktuellen Korrekturvektor. 
     
 
                   
           (3.10) 
Nachdem die rekursiven Berechnungen des Schätzfehlers und des Korrekturvektors wie-
dergegeben wurden, verbleibt die rekursive Berechnung der aktualisierten Kovarianzmat-
rix des Schätzfehlers. Diese berechnet sich wie folgt:  
       
 
 
                    (3.11) 
Damit die Methode der kleinsten Fehlerquadrate für die Identifizierung eines Systems an-
gewendet werden kann, müssen folgende Randbedingungen erfüllt sein [42] (Kap. 9.1.1, S. 
224 f.): 
- Das zu identifizierende System muss sich im quasi-stationären Zustand befinden. 
- Die Ordnung des zu identifizierenden Systems und mögliche Systemtotzeiten müs-
sen exakt bekannt sein. 
- Sowohl der DC-Anteil des Systemeingangs als auch der DC-Anteil des Systemaus-
gangs müssen bekannt sein. 
- Die Störgroße muss stationär sein, wobei der Erwartungswert der Störgröße ver-
schwindet, d.h.            
Diese Randbedingungen werden für die Identifizierung der äquivalenten Netzimpedanz 
unter quasi-stationären Verhältnissen erfüllt. 
Die Übertragung des Verfahrens der rekursiven Methode der kleinsten Fehlerquadrate mit 
endlichem Gedächtnis auf die Berechnung der äquivalenten Netzimpedanz erfolgt im Wei-
teren durch die Aufteilung in zwei Teilprobleme: (1) Die Schätzung des Betrags der Netz-
impedanz und (2) die Schätzung der Phase der Netzimpedanz. 
Teilproblem (1): Schätzung des Betrags der äquivalenten Netzimpedanz: 
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Um den Betrag der äquivalenten Netzimpedanz mittels der rekursiven Methode der kleins-
ten Fehlerquadrate mit endlichem Gedächtnis zu schätzen, wird das System folgenderma-
ßen beschrieben: 
 
         
         
 
       
 
    
              
    
  
         
         
 
       
 
     
           
    
     
          
      
    
  
      
      
 
     
 
    
            
    
 
(3.12) 
Dabei beschreiben UPCC und IPCC die Beträge der 75 Hz-Frequenzanteile der Anschluss-
spannung bzw. des Anschlussstromes in den rotierenden dq
2,5-
-Koordinaten. Diese berech-
nen sich in jedem Abtastschritt nach: 
                
                 
        
 
        




                
                
        
 
        
        
 
 
Weiterhin wird angenommen, dass der Betrag der äquivalenten Netzimpedanz ZNetz quasi-
stationär ist, d.h. es gilt: 
               
                
            (3.14) 
Aus dieser Annahme und der Systemgleichung (3.12) folgt unmittelbar die rekursive Be-
rechnungsvorschrift des geschätzten Betrages der Netzimpedanz: 
                                                          (3.15) 
Zudem wird der Korrekturvektor, in diesem Fall ein Skalar β, bestimmt durch: 
       
                 
    
                     
 (3.16) 
Die rekursive Berechnungsvorschrift der Kovarianzmatrix des Schätzfehlers, wiederum ein 
Skalar p|.|, ist gegeben durch: 
        
 
    
                            (3.17) 
Hierbei beschreibt p|.| die Kovarianz des Schätzfehlers und λ|.| den Gedächtnisfaktor der 
Schätzung des Betrags der äquivalenten Netzimpedanz. 
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Für die praktische Umsetzung der Schätzung des Betrags der äquivalenten Netzimpedanz 
müssen weiterhin die Anfangsbedingungen des rekursiven Algorithmus spezifiziert wer-
den. Es ist zweckmäßig die Anfangsbedingung des Betrags der geschätzten Netzimpedanz 
          gleich der nominellen Netzimpedanz zu wählen. In [42] (Kap. 9.4, S. 273 f.) wird 
die Wahl der Initialisierungsbedingung der Kovarianz des Schätzfehlers ausführlich disku-
tiert. Für die hier gestellte Problematik hat sich ein Wert der Initialisierung der Kovarianz 
des Schätzfehlers des Betrags der Netzimpedanz α|.| zwischen 0,1 und 10 als geeignet er-
wiesen. 
                
                
     
(3.18) 
             
Teilproblem (2): Schätzung der Phase der äquivalenten Netzimpedanz: 
Auch der Phasenwinkel der Netzimpedanz wird durch die rekursive Methode der kleinsten 
Fehlerquadrate mit endlichem Gedächtnis geschätzt. Ausgangspunkt für die Schätzung des 
Phasenwinkels der Netzimpedanz ist die folgende Systembeschreibung: 
 
       
       
 
     
 
    
              
    
  
       








       
           





          
      
    
  
      
      
 
     
 
    
            
    
 
(3.19) 
Hier beschreibt φU den gemessenen Phasenwinkel der 75 Hz-Komponente der Anschluss-
spannung, φI den gemessenen Phasenwinkel der 75 Hz-Komponente des Anschlussstro-
mes, φZ den zu bestimmenden Phasenwinkel der äquivalenten Netzimpedanz und η das 
überlagerte Messrauschen. 
Für die Schätzung des Phasenwinkels wird wiederum von quasi-stationären Netzimpe-
danzverhältnissen ausgegangen, d.h. es gilt: 
            
              
          (3.20) 
Die Phasenwinkel (jeweils die 75 Hz-Komponenten) der Anschlussspannung φU und des 
Anschlussstromes φI berechnen sich nach: 
          
              
      
       
      
       
  
(3.21) 
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Aus der Systembeschreibung nach Glg. (3.19) und der Annahme quasi-stationärer Netzim-
pedanzverhältnisse, wird die rekursive Schätzung des Winkels der Netzimpedanz     be-
rechnet zu: 
                                              (3.22) 
Der Korrekturvektor           ist gegeben durch: 
        
 
      
                         
(3.23) 
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Die Elemente der Kovarianzmatrix P des Schätzfehlers des Netzimpedanzwinkels werden 
durch die folgenden rekursiven Gleichungen berechnet: 
       
 
  
                         
(3.25) 
       
 
  
                         
       
 
  
                    
       
 
  
                    
Die Anfangsbedingungen des rekursiven Algorithmus werden festlegt zu: 
              
                 
     
(3.26) 
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Hierbei beschreibt          
     den nominellen Phasenwinkel der Netzimpedanz. Es hat sich 
ein Wert der Initialisierung der Kovarianz des Schätzfehlers des Phasenwinkels der Netz-
impedanz    zwischen 1 und 100 als geeignet erwiesen. 
Zum Abschluss der Entwicklung des Messverfahrens wird die Wahl der Referenzwerte für 
die Regelung der interharmonischen (hier: 75 Hz-Komponente) Anschlussspannung disku-
tiert. 
Interharmonische Oberschwingungen sind Oberschwingungen, welche ein nicht-
ganzzahlig Vielfaches der Grundschwingung bilden. Neben den typischen Problemen, 
welche durch ganzzahlige Spannungsoberschwingungen in Netzen hervorgerufen werden, 
wie z.B. Überhitzung elektrischer Bauelemente und einer damit verbundenden Verkürzung 
der Lebensdauern elektrischer Betriebsmittel, führen besonders interharmonische Ober-
schwingungsanteile zu beachtlichen Problemen [86]. Demnach können interharmonische 
Spannungsoberschwingungen untersynchrone Spannungsoszillationen, Spannungsschwan-
kungen und Flicker herbeiführen. Diese Probleme treten u.U. bereits bei geringen Ampli-
tuden der interharmonischen Spannungen auf. Weiterhin können interharmonische Ober-
schwingungsanteile vor allem im niedrigen Frequenzbereich störend auf die Rundsteuer-
signale der Netzbetreiber wirken und damit den sicheren Netzbetrieb gefährden [87]. 
Entsprechend der beschriebenen Probleme müssen bei der Festlegung des Einspeisepegels 
der geregelten interharmonischen Anschlussspannung die Normen zur Spannungsqualität 
und die vom Netzbetreiber abhängigen Rundsteuerfrequenzen und -pegel berücksichtigt 
werden. Die Norm EN 50160 [88] beschreibt die Grenzwerte und Merkmale der Spannung 
in öffentlichen Versorgungsnetzen. In Bezug auf die Festlegung maximaler interharmoni-
scher Spannungspegel sind dort jedoch (vgl. Kap. 4.12, S. 14) durch mangelnde Erfah-
rungswerte (mit Vermerk auf den Bearbeitungsstatus) keine Grenzwerte festgelegt. Auch 
in der internationalen Norm IEC 61000-2-2 [89] zur Spannungsqualität in öffentlichen 
Versorgungsnetzen sind keine definitiven Grenzwerte der interharmonischen Spannungso-
berschwingungen beschrieben (vgl. Kap. 4.4, S. 23 f.). Dennoch werden in der IEC 61000-
2-2 (vgl. Anhang B.2.3, S. 51) Richtwerte der interharmonischen Spannungspegel, beson-
ders in Hinsicht auf die Rundsteuersignale, definiert. In den „Technischen Regeln zur Be-
urteilung von Netzrückwirkungen“ [45] des Verbandes der Netzbetreiber (kurz: VDN) 
werden diese Richtwerte ebenfalls festgehalten (Kap. 8.2.2, S. 121 f.). Dieser als Verträg-
lichkeitspegel festgelegte Richtwert darf 0,2 % des Effektivwertes der Nennspannung nicht 
überschreiten. Liegen die betrachteten interharmonischen Spektralanteile bei den Neben-
frequenzen von ±100 Hz zur Rundsteuerfrequenz so liegt der Verträglichkeitspegel bei 
0,3 %. 
Nach der Festlegung des zulässigen Einspeisepegels der interharmonischen Oberschwin-
gungsspannung gilt es im Weiteren sowohl die Phasenlage der Einspeisung als auch eine 
mögliche Oberschwingungsvorbelastung zu diskutieren. Für die Wahl der Phasenlage der 
geregelten interharmonischen Oberschwingungsspannung ist entscheidend, ob eine Ober-
schwingungsvorbelastung bei der interharmonischen Einspeisefrequenz existiert. 

































Abb. 3.5: Sollwertgenerierung der Regelung der interharmonischen Oberschwingungs-
spannung am Anschlusspunkt des Netzpulsstromrichters bei bestehender Oberschwin-
gungsvorbelastung: (a) Methode ohne Berücksichtigung einer möglichen Vorbelastung und 
(b) Methode mit Berücksichtigung einer möglichen Vorbelastung 
Liegt keine Oberschwingungsvorbelastung bei der interharmonischen Einspeisefrequenz 
vor, dann kann die Phasenlage der interharmonischen Oberschwingungsspannung frei ge-
wählt werden. Ohne Beschränkung der Allgemeinheit wird hier davon ausgegangen, dass 
in diesem Fall die d-Komponente der Referenzspannung (in dq
2,5-
-Koordinaten) auf den 
maximalen Verträglichkeitspegel von 0,2 % der Nennspannung gesetzt wird. Folglich wird 
die q-Komponente der Referenzspannung (in dq
2,5-
-Koordinaten) zu Null gesetzt. 
Ist eine Oberschwingungsvorbelastung der Anschlussspannung bei der interharmonischen 
Einspeisefrequenz präsent, so kann die Phasenlage der eingespeisten Oberschwingungs-
spannung nicht mehr frei gewählt werden. Dies wird damit begründet, dass in diesem Fall 
die zusätzliche Einspeisung einer Oberschwingung bei der interharmonischen Frequenz zu 
einer Erhöhung des resultierenden Gesamtpegels über den maximalen Verträglichkeitspe-
gel hinaus führen kann. Um im Weiteren die Wahl der Referenzspannung bei bestehender 
Oberschwingungsvorbelastung zu verdeutlichen, zeigt die Abb. 3.5 zwei exemplarische 
Zeigerdiagramme der interharmonischen Spannungs- bzw. Stromanteile am betrachteten 
Netzanschlusspunkt. Die Abb. 3.5 (a) zeigt den Fall, bei dem eine bestehende Oberschwin-
gungsvorbelastung nicht bei der Festlegung der Phasenlage der Sollwertspannung berück-
sichtigt wird. Die Phasenlage der Vorbelastung ist hier (exemplarisch gewählt) identisch 
der Phasenlage der Referenzspannung. Zwar ist es möglich die interharmonischen Fre-
quenzanteile auf den maximalen Verträglichkeitspegel zu regeln (da die Vorbelastung 
kleiner dem maximalen Pegel ist), dennoch ist der hervorgerufene effektive Spannungsab-
fall über der Netzimpedanz (hier beispielhaft eine ohmsch-induktive Netzimpedanz) relativ 
gering. In der Abb. 3.5 (b) ist die gewählte Strategie der Sollwertgenerierung bei bestehen-
der Oberschwingungsvorbelastung illustriert. Im Gegensatz zu Abb. 3.5 (a) ist nun die an-
genommene Vorbelastung gegenphasig gewählt. Um den effektiven Spannungsabfall über 
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der Netzimpedanz zu maximieren, wird der Phasenwinkel der Referenzspannung phasen-
invertiert zu der Vorbelastung gewählt. Werden die resultierenden Stromzeiger der beiden 
Beispiele verglichen, so führt die Erhöhung des effektiven Spannungsabfalls gleicherma-
ßen zu einer Erhöhung des Anschlussstroms. In Bezug auf die erreichbare Messgenauigkeit 
des Identifikationsverfahrens führt dies zu einer Maximierung des SNRs der Strommes-
sung. Das beschriebene Beispiel zeigt deutlich: Das SNR der Strommessung wird durch 
eine phaseninvertierte (zur Vorbelastung) Regelung der interharmonischen Anschluss-
spannung maximiert. Daher wird im Weiteren bei bestehender Oberschwingungsvorbelas-
tung ausschließlich diese Art der Sollwertgenerierung verwendet. 
3.2.3 Messergebnisse 
Die vorhergehenden Abschnitte zeigen die theoretische Entwicklung des Messverfahrens 
der äquivalenten Netzimpedanz durch die frequenzselektive Einspeisung interharmoni-
scher Oberschwingungsströme. Nachfolgend werden die zur Validierung des Messverfah-
rens durchgeführten messtechnischen Untersuchungen vorgestellt und diskutiert. Die Tab. 
3.1 gibt eine Übersicht der durchgeführten Messreihen. Die Laboruntersuchungen gliedern 
sich in drei Messreihen auf, von denen zwei das Identifikationsverfahren unter quasi-
stationären und eines unter transienten Netzimpedanzverhältnissen (sprunghafte Änderung) 
analysieren. 
Tab. 3.1: Übersicht der zur Validierung der Messung der äquivalenten Netzimpedanz durchgeführ-
ten messtechnischen Untersuchungen 




Messung der äquivalenten Netz-
impedanz bei quasi-stationären 
Verhältnissen ohne NVN 
 Bewertung der Netz-
rückwirkung 
 Untersuchung der Mess-
genauigkeit 2 Abb. 3.8 
Messung der äquivalenten Netz-
impedanz bei quasi-stationären 





Messung der äquivalenten Netz-
impedanz bei transienten Verhält-
nissen (sprunghafte Änderung)  
 Untersuchung der Mess-
genauigkeit 
 Untersuchung der Detek-
tionsdynamik 
In der Tab. 3.2 sind die für die Messungen gewählten Systemparameter zusammengefasst. 
Um variierende bzw. transiente Netzimpedanzen unter Laborbedingungen zu emulieren, 
wird die Nachbildung einer veränderlichen Netzimpedanz (kurz: NVN) eingesetzt. Eine 
Beschreibung des Teststandes ist in Kap. 2.3 (S. 17 f.) zu finden. Eine tabellarische Über-
sicht der wichtigsten Regelungseinstellungen wird in Tab. 3.3 gezeigt. 
Zunächst werden die Laborergebnisse zu der Messung der äquivalenten Netzimpedanz bei 
quasi-stationären Netzimpedanzverhältnissen, d.h. die Messreihen 1 und 2, vorgestellt und 
diskutiert. Es werden verschiedene Netzimpedanzbedingungen durch die NVN emuliert, 
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wobei die NVN für die Untersuchungen der ersten Messreihe kurzgeschlossenen wird. 
Damit ist es möglich die Untersuchungen auch für die tatsächlich im Labor vorherrschen-
den Netzimpedanzbedingungen durchzuführen. Für die Bewertung der erzielten Laborer-
gebnisse wird die äquivalente Netzimpedanz am Anschlusspunkt des Teststandes zusätz-
lich durch einen zur Verfügung stehenden Netzimpedanzanalysator [39] vermessen. 
Tab. 3.2: Zusammenfassung der gewählten Systemparameter 
Variable Beschreibung Wert (pu) 
     Spannung am Netzanschlusspunkt 400 V (1,0) 
    geregelte Zwischenkreisspannung 700 V (1,75) 
         Zwischenkreisspannungsreserve 95 V (0,24) 
      Netzkreisfrequenz 2π 50 Hz (1,0) 
fTräger PWM-Trägerfrequenz (a-PWM) 2,55 kHz (51) 
PWM Pulsweiten-Modulationsverfahren SVM-PWM 
Lfc umrichterseitige Induktivität des LCL-Filters 3,0 mH (0,18) 
Rfc 
Wicklungswiderstand der umrichterseitigen 
Induktivität des LCL-Filters 
180 mΩ (0,03) 
Lfg netzseitige Induktivität des LCL-Filters 1,0 mH (0,06) 
Rfg 
Wicklungswiderstand der netzseitigen Indukti-
vität des LCL-Filters 
60 mΩ (0,01) 
Cf Filterkondensator des LCL-Filters 16,2 μF (0,03) 
RESR 
äquivalenter Serienwiderstand der Kapazität 
des LCL-Filters 
50 mΩ (0,009) 
Die Abb. 3.6 zeigt die gemessenen dreiphasigen Verläufe und Spektren der Anschluss-
ströme iPCC bzw. der Anschlussspannungen uPCC für die Identifikation der äquivalenten 
Netzimpedanz unter den tatsächlich im Labor vorherrschenden Netzbedingungen. Es wer-
den für die Bewertung der durch das Messverfahren erzeugten Netzrückwirkungen jeweils 
die Messergebnisse mit und ohne eine zusätzliche Einspeisung des interharmonischen 
Oberschwingungsstromes (bei 75 Hz) bei sonst gleichbleibenden Randbedingungen abge-
bildet. 
Ein Vergleich der gemessenen Verläufe des Anschlussstromes iPCC mit und ohne Messung 
der äquivalenten Netzimpedanz, vgl. Abb. 3.6 (a) und (b), zeigt deutlich den Einfluss des 
interharmonischen Oberschwingungsstromes. Die Betrachtung der zugehörigen (auf die 
Grundschwingungsfrequenz und -amplitude) normierten Spektren des Anschlussstromes, 
vgl. Abb. 3.6 (c) und (d), offenbart, dass der Anteil der 75 Hz-Frequenzkomponente des 
Anschlussstromes bei ca. 11 % des Grundschwingungsstromes liegt. Dies äußert sich auch 
in einer entsprechenden Erhöhung der relativen Oberschwingungsverzerrung (kurz: THD, 
engl. total harmonic distortion) des Anschlussstromes mit zusätzlicher Einspeisung der 
interharmonischen Oberschwingung gegenüber der Messung ohne Identifikation der Netz-
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impedanz. In Hinblick auf die Bewertung der erzeugten Netzrückwirkungen sind jedoch 
die gemessenen dreiphasigen Verläufe bzw. Spektren der Anschlussspannung uPCC ent-
scheidend, vgl. Abb. 3.6 (e) bis (h). Hier ist ein Einfluss der geregelten interharmonischen 
Spannungsoberschwingung auf die gemessenen Zeitverläufe der Anschlussspannung kaum 
zu erkennen, vgl. Abb. 3.6 (e) und (f). Eine Analyse der gemessenen normierten Spektren 
der Anschlussspannung mit und ohne Messung der Netzimpedanz, vgl. Abb. 3.6 (g) und 
(h), zeigt indes deutlich den Einfluss der eingespeisten interharmonischen 75 Hz-
Komponente. 
Tab. 3.3: Zusammenfassung der Regelungseinstellung 
(falls keine abweichenden Angaben) 
Größe Beschreibung Wert 
  Einstellfaktor Stromregler* 0,3 
   
Dämpfung der Nullstelle des aktiven 
Dämpfungsnetzwerks** 
0,01 
   
Eigenfrequenz der Nullstelle des aktiven 
Dämpfungsnetzwerks** 
             
   
Dämpfung der Polstelle des aktiven 
Dämpfungsnetzwerks** 
0,2 
   
Dämpfung der Polstelle des aktiven 
Dämpfungsnetzwerks** 
            
   
Gedächtnisfaktor der Schätzung des 
Phasenwinkels der Netzimpedanz 
0,998 
   
Initialisierung der Kovarianz  
des Schätzfehlers des Phasenwinkels 
1,0 
     
Gedächtnisfaktor der Schätzung des 
Betrags der Netzimpedanz 
0,999 
     
Initialisierung der Kovarianz  
des Schätzfehlers des Betrags 
0,1 
* vgl. Kap. 4.3.1, Tab. 4.5, S. 121 
** vgl. Kap. 4.4.3, Tab. 4.13, S. 169 
Es kommt hier zu einer Erhöhung der 1,5-ten Spannungsoberschwingung (75 Hz-
Komponente) auf den maximal in der IEC 61000-2-2 beschriebenen Verträglichkeitspegel 
(umax = 0,2 %), vgl. Abb. 3.6 (g). Durch die Regelung der interharmonischen Spannungs-
oberschwingung auf diesen maximalen Verträglichkeitspegel kommt es dennoch zu kei-
nem Zeitpunkt zu einer Verletzung der in der IEC-Norm beschriebenen Richtwerte. Wei-
terhin führt die Regelung der interharmonischen Spannungsoberschwingung zu einer ge-
ringfügigen Erhöhung des THDs der Anschlussspannungen gegenüber der Messung ohne 
Einspeisung des interharmonischen Oberschwingungsstromes, vgl. Abb. 3.6 (h). 
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Abb. 3.6: Messung (Messreihe 1) der Netzimpedanz bei quasi-stationären Netzverhältnis-
sen durch Einspeisung von interharmonischen (bei 75 Hz) Oberschwingungsströmen: 
(LNetz,meas = 45 μH, RNetz,meas = 260 mΩ, Lvor = 0,0 mH, P = -10 kW): 
Verlauf der netzseitigen Ströme iPCC (a) mit und (b) ohne zusätzliche Einspeisung; 
Spektren der netzseitigen Ströme iPCC (c) mit und (d) ohne zusätzliche Einspeisung; 
Verlauf der Anschlussspannungen uPCC (e) mit und (f) ohne zusätzliche Einspeisung; 
Spektren der Anschlussspannungen uPCC (g) mit und (h) ohne zusätzliche Einspeisung 
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Die Abb. 3.7 zeigt den Verlauf der geregelten interharmonischen Anschlussspannung 
      
    
 (in dq
2,5-
-Koordinaten), vgl. Abb. 3.7 (a), der äquivalenten Netzinduktivität LNetz, 
vgl. Abb. 3.7 (b), und des äquivalenten Netzwiderstandes RNetz, vgl. Abb. 3.7 (c), sowie 
den Verlauf der relativen Netzkurzschlussleistung SNetz,sc, vgl. Abb. 3.7 (d), und des X/R-
Verhältnisses, vgl. Abb. 3.7 (e), während des Experimentes (Messreihe 1). 
Die gemessenen Verläufe der d- und q-Komponente der interharmonischen Anschluss-
spannung verdeutlichen die Wirkungsweise des überlagerten Spannungsregelkreises. Da 
die interharmonische Oberschwingungsvorbelastung der Anschlussspannung vernachläs-
sigbar ist (u75Hz ≈ 0,02 %), vgl. Abb. 3.6 (h), wird der Spannungsreferenzwert der d-
Komponente auf den maximalen Verträglichkeitspegel von 0,2 % der Netzspannungsamp-
litude (entspricht hier ca. 0,65 V) gesetzt. Der Spannungsreferenzwert der q-Komponente 
wird auf 0 V festgelegt. Die gemessenen Spannungsverläufe zeigen, dass beide Referenz-
werte ohne stationäre Abweichung eingeregelt werden. 
Weiterhin zeigen die Abb. 3.7 (b) und (c) die durch den Netzimpedanzanalysator gemesse-
nen Netzparameter (Index: meas), die aus den detektierten 75 Hz-Frequenzkomponenten 
berechneten Netzparameter (Index: calc) und die durch die rekursive Methode der kleins-
ten Fehlerquadrate detektierten Netzparameter (Index: rms). Zwar stimmen die gemesse-
nen Verläufe der aus den 75 Hz-Frequenzkomponenten berechneten Netzparameter LNetz,calc 
und RNetz,calc tendenziell mit den durch den Netzimpedanzanalysator gemessenen Netzpa-
rametern LNetz,meas und RNetz,meas überein, jedoch weisen die Verläufe eine hohe Streuung der 
berechneten Netzparameter auf. Dahingegen zeigen die Verläufe der durch die rekursive 
Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmten äquivalenten Netzparameter LNetz,rms und 
RNetz,rms eine hohe Übereinstimmung mit den im Voraus gemessenen Netzparametern. Hier 
wird die Streuung der detektieren Netzparameter deutlich reduziert. Es bleibt weiterhin 
festzuhalten, dass sowohl die Detektion der äquivalenten Netzinduktivität als auch die De-
tektion des äquivalenten Netzwiderstandes stationär von den durch den Netzimpedanzana-
lysator vermessenen Netzparametern abweichen. Genauer wird eine stationäre Abwei-
chung der Netzinduktivität um ca. 3 μH, dies entspricht einen relativen Fehler ΔLNetz,[%] 
von ca. 6 %, und des Netzwiderstandes um ca. 15 mΩ, dies entspricht einen relativen Feh-
ler ΔRNetz,[%] von ca. 5 %, festgestellt. Um diese Werte in Relation zu der angeschlossenen 
Gesamtleistung des Netzpulsstromrichters zu setzen, sind in Abb. 3.7 (d) und (e) die ent-
sprechenden bezogenen Größen der relativen Netzkurzschlussleistung SNetz,sc und des X/R-
Verhältnisses abgebildet. Die bezogenen Größen offenbaren, dass eine stationäre Abwei-
chung der detektierten relativen Netzkurzschlussleistung um ca. 7 % und des detektierten 
X/R-Verhältnisses um ca. 10 % erreicht wird. In Anbetracht dieser relativen Fehlerbetrach-
tung werden die stationären Abweichungen der detektierten äquivalenten Netzparameter 
als gering und damit die Detektionsgenauigkeit des vorgestellten Verfahrens für die be-
trachtete Messreihe 1 als hoch eingeschätzt. 
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Abb. 3.7: Messung (Messreihe 1) der Netzimpedanz bei quasi-stationären Netzverhältnis-
sen durch Einspeisung von interharmonischen (bei 75 Hz) Oberschwingungsströmen: 
(LNetz,meas = 45 μH, RNetz,meas = 260 mΩ, Lvor = 0,0 mH, P = -10 kW): 
Verlauf der (a) geregelten interharmonischen Anschlussspannung       
    
, (b) der äquiva-
lenten Netzinduktivität LNetz, (c) des äquivalenten Netzwiderstandes RNetz, (d) der relativen 
Netzkurzschlussleistung SNetz,sc und (e) des X/R-Verhältnisses des Netzes X/RNetz 
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(e) (f) 
Abb. 3.8: Messung (Messreihe 2) der äquivalenten Netzimpedanz bei verschiedenen emu-
lierten quasi-stationären Netzverhältnissen: 
(LNetz,meas = 45 μH, RNetz,meas = 260 mΩ, Ssc,meas = 20,5, X/Rmeas = 0,05, P = -10 kW): 
Verlauf von (a) LNetz und (b) RNetz für Lvor = 0,1 mH (Ssc,ges = 20,1, X/Rges = 0,2); 
Verlauf von (c) LNetz und (d) RNetz für Lvor = 0,5 mH (Ssc,ges = 16,9, X/Rges = 0,7); 
Verlauf von (e) LNetz und (f) RNetz für Lvor = 1,0 mH (Ssc,ges = 12,6, X/Rges = 1,2) 
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Um die Detektionsgenauigkeit des Messverfahrens für weitere charakteristische und quasi-
stationäre Netzbedingungen zu untersuchen, wird eine zusätzliche Messreihe (Messreihe 2) 
vorgestellt. Die variierten Netzimpedanzbedingungen werden durch die NVN erzeugt, wo-
bei durch die NVN für jedes Experiment eine konstante Induktivität zwischen den Ver-
suchsaufbau und das Labornetz geschaltet wird. In der Abb. 3.8 sind die wichtigsten Mes-
sergebnisse zusammengefasst. Es werden drei verschiedene Netzbedingungen betrachtet, 
wobei die emulierte relative Netzkurzschlussleistung Ssc,ges von 20,1 bis 12,6 bei X/R-
Verhältnissen X/Rges von 0,2 bis 1,2 variiert wird. Die Messergebnisse stimmen qualitativ 
mit den bereits diskutierten Verläufen der Messreihe 1 überein. Die hohe Streuung der 
Messergebnisse für eine Berechnung der Netzimpedanz aufgrund der detektierten 75 Hz-
Frequenzkomponenten wird durch die rekursive Methode der kleinsten Fehlerquadrate in 
allen gezeigten Fällen deutlich reduziert. Weiterhin wird erneut eine stationäre Abwei-
chung zwischen den durch den Netzimpedanzanalysator vermessenen und den geschätzten 
Netzparametern festgestellt. Auch hier führt eine Abschätzung des relativen Detektions-
fehlers zu der Schlussfolgerung, dass durch das vorgestellte Verfahren eine hohe Detekti-
onsgenauigkeit, insbesondere für sehr schwache Netzbedingungen, erreicht wird. 
Wie bei der Entwicklung des Messverfahrens beschrieben, wird ein rekursiver Algorith-
mus der kleinsten Fehlerquadrate mit endlichem Gedächtnis für die Schätzung der Netzpa-
rameter verwendet. Die Eigenschaft des endlichen Gedächtnisses ermöglicht die Detektion 
von (transienten) Änderungen der Netzimpedanz. Es wird der Gedächtnisfaktor λ zur Ein-
stellung der Detektionsdynamik verwendet. Nachfolgend wird eine zusätzliche Messreihe 
zur experimentellen Untersuchungen der Detektionsdynamik und -genauigkeit des Mess-
verfahrens bei transienten (sprunghaften) Änderungen der Netzimpedanzverhältnisse vor-
gestellt und bewertet. Eine sprunghafte Änderung der äquivalenten Netzimpedanz wird 
durch die NVN erzeugt, wobei zur Überprüfung der Ergebnisse die äquivalente Netzimpe-
danz vor und nach den emulierten Netzimpedanzsprüngen durch den Netzimpedanzanaly-
sator erfasst wird. 
Es wird ein emulierter Sprung der Netzimpedanz von den tatsächlich im Labor vorherr-
schenden Netzbedingungen um die kleinstmöglich hinzu schaltbare Induktivität (Lvor,min = 
100 μH, vgl. Anhang 8.3.3, Tab. 8.6, S. 314) betrachtet. Die wichtigsten Ergebnisse dieser 
Messreihe 3 sind in Abb. 3.9 bis Abb. 3.11 dargestellt und werden im Weiteren vorgestellt. 
Die Abb. 3.9 zeigt die gemessenen Verläufe der geregelten interharmonischen Anschluss-
spannung (75 Hz-Komponente), vgl. Abb. 3.9 (a), der äquivalenten Netzinduktivität LNetz, 
vgl. Abb. 3.9 (b), und des äquivalenten Netzwiderstandes RNetz, vgl. Abb. 3.9 (c), während 
des emulierten Netzimpedanzsprunges. Die Verläufe der geregelten interharmonischen 
Anschlussspannung zeigen, dass während des Sprunges der Netzimpedanz (erwartungsge-
mäß) eine Abweichung der gemessenen Ist-Werte der d- bzw. q-Spannungskomponenten 
zu den Referenzwerten auftreten. Durch die Regelung der interharmonischen Spannungs-
komponenten wird diese Abweichung jedoch nach ca. 80 ms (dies entspricht vier Netzpe-
rioden) vollständig ausgeregelt und damit eine Einhaltung der normativen Richtwerte der 
interharmonischen Spannungskomponenten gewährleistet. Ein Vergleich der durch den 
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Netzimpedanzanalysator gemessenen äquivalenten Netzparameter LNetz,meas bzw. RNetz,meas 
mit der durch die rekursive Methode der kleinsten Fehlerquadrate geschätzten äquivalenten 
Netzparameter LNetz,rms bzw. RNetz,rms zeigt, dass das vorgestellte Messverfahren auch für 
transiente Netzimpedanzbedingungen eine hohe Detektionsgenauigkeit erreicht. Während 
der Sprung der äquivalenten Netzinduktivität um 100 μH deutlich erkennbar ist, ändert sich 
der ohmsche Anteil der Netzimpedanz für den emulierten Netzimpedanzsprung lediglich 
um 1 mΩ. Das vorgestellte Messverfahren ist in der Lage die Änderung der äquivalenten 
Netzparameter innerhalb von ca. 4 Netzschwingungsperioden zu detektieren. 
 















































































Abb. 3.9: Messung (Messreihe 3) einer sprunghaften Änderung der Netzimpedanz durch 
Einspeisung von interharmonischen (bei 75 Hz) Oberschwingungsströmen: 
(LNetz,meas = 50 μH, RNetz,meas = 250 mΩ, Lvor,start = 0,0 mH, Lvor,end = 0,1 mH, P = -10 kW, 
Ssc,start = 21,3, X/Rstart = 0,06, Ssc,end = 20,9, X/Rend = 0,2): 
Verlauf der (a) geregelten interharmonischen Anschlussspannung       
    
, (b) der äquiva-
lenten Netzinduktivität LNetz, (c) des äquivalenten Netzwiderstandes RNetz 
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Abb. 3.10: Messung (Messreihe 3) einer sprunghaften Änderung der Netzimpedanz durch 
Einspeisung von interharmonischen (bei 75 Hz) Oberschwingungsströmen: 
(LNetz,meas = 50 μH, RNetz,meas = 250 mΩ, Lvor,start = 0,0 mH, Lvor,end = 0,1 mH, P = -10 kW, 
Ssc,start = 21,3, X/Rstart = 0,06, Ssc,end = 20,9, X/Rend = 0,2): 
(a) Verlauf der Anschlussströme iPCC und Spektren der Anschlussströme (b) vor und (c) 
nach dem emulierten Netzimpedanzsprung (Sprung bei t = 0 s) 
Der Zeitverlauf und die relativen Spektren des Anschlussstromes iPCC vor und nach dem 
emulierten Sprung der Netzimpedanz (Messreihe 3) werden in Abb. 3.10 (a)-(c) abgebil-
det. Der gemessene Zeitverlauf des Stromes, vgl. Abb. 3.10 (a), zeigt neben der Überlage-
rung der Grundschwingung mit der interharmonischen Stromoberschwingung auch die 
filternde Wirkung der erhöhten Netzinduktivität. Die höhere Filterwirkung der äquivalen-
ten Netzinduktivität ist an einer Abnahme des hochfrequenten Stromoberschwingungsan-
teils nach dem Sprung der Netzimpedanz zu erkennen. Diese Feststellung wird durch die 
Analyse der relativen (auf die Grundschwingung bzw. -frequenz bezogenen) Spektren des 
Anschlussstromes vor, vgl. Abb. 3.10 (b), und nach, vgl. Abb. 3.10 (c), dem Sprung der 
Netzimpedanz bestätigt. Da zudem die interharmonische Anschlussspannung (1,5-fache 
Oberschwingung) auf einen konstanten Wert geregelt wird, nimmt der interharmonische 
Anschlussstrom für die größer werdende Netzimpedanz ab. 
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Zur Vervollständigung der Analysen zu der dritten Messreihe zeigen die Abb. 3.11 (a)-(c) 
den Zeitverlauf und die relativen Spektren der Anschlussspannung uPCC vor und nach dem 
durch die NVN emulierten Sprung der Netzimpedanz (Sprung bei t = 0 s). Der Zeitverlauf 
der gemessenen Anschlussspannung zeigt eine leichte Erhöhung des schalthandlungsbe-
dingten hochfrequenten Oberschwingungsanteils nach dem Sprung der Impedanz. Dies 
wird auf eine Erhöhung der Netzrückwirkungen des Netzpulsstromrichters für eine größer 
werdende Netzimpedanz zurückgeführt. Weiterhin zeigen die gemessenen relativen Spek-
tren der Anschlussspannung vor, vgl. Abb. 3.11 (b), und nach, vgl. Abb. 3.11 (c), dem 
Sprung der Netzimpedanz, dass die interharmonische Anschlussspannung (hier die 1,5-
fache Oberschwingung) auf den normativ festgelegten Verträglichkeitspegel von 0,2 % 
geregelt wird. Dies erfolgt unabhängig von den vorherrschenden Netzbedingungen. 
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Abb. 3.11: Messung (Messreihe 3) einer sprunghaften Änderung der Netzimpedanz durch 
Einspeisung von interharmonischen (bei 75 Hz) Oberschwingungsströmen: 
(LNetz,meas = 50 μH, RNetz,meas = 250 mΩ, Lvor,start = 0,0 mH, Lvor,end = 0,1 mH, P = -10 kW, 
Ssc,start = 21,3, X/Rstart = 0,06, Ssc,end = 20,9, X/Rend = 0,2): 
(a) Verlauf der Anschlussspannungen uPCC und Spektren der Anschlussspannungen (b) vor 
und (c) nach dem emulierten Netzimpedanzsprung (Sprung bei t = 0 s) 
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3.2.4 Zusammenfassung und Bewertung des Messverfahrens 
In diesem Abschnitt wird die Messung der äquivalenten Netzimpedanz durch die Einspei-
sung eines interharmonischen Oberschwingungsstroms beschrieben. Das entwickelte 
Messverfahren wird in Bezug zu den bisher in der Fachliteratur beschriebenen Messverfah-
ren gesetzt. Hierbei werden insbesondere die Grenzen der bisher beschriebenen Verfahren 
hervorgehoben, um die Ziele einer entsprechenden Weiterentwicklung des Messverfahrens 
zu formulieren. Das hier gewählte Verfahren wird schrittweise entwickelt und durch prak-
tische Untersuchungen unter Laborbedingungen validiert. 
Angesichts der bisher beschriebenen Identifikationsverfahren der Netzimpedanz, welche 
eine frequenzselektive Einspeisung eines Oberschwingungsstromes für die Detektion aus-
nutzen, werden durch das hier beschriebene Messverfahren die folgenden Verbesserungen 
erreicht: 
1. Durch die überlagerte Regelung der interharmonischen Spannungsoberschwingung 
(hier die 75 Hz-Komponente) wird die Einhaltung normativ festgelegter Verträg-
lichkeitspegel unabhängig von den vorherrschenden Netzbedingungen gewährleis-
tet. 
2. Durch die Anwendung der rekursiven Methode der kleinsten Fehlerquadrate zur 
Schätzung der äquivalenten Netzimpedanz aufgrund der detektierten interharmoni-
schen Frequenzkomponenten wird eine hohe Detektionsgenauigkeit des Messver-
fahrens, allen voran für stationäre Netzimpedanzverhältnisse, erreicht. Der durch 
die experimentellen Untersuchungen ermittelte relative Messfehler der äquivalen-
ten Netzinduktivität liegt zwischen 5 und 6 % und der des äquivalenten Netzwider-
standes liegt zwischen 2 bis 5 %. Dabei sind die relativen Messfehler nahezu unab-
hängig von den emulierten Netzbedingungen. Dies führt insbesondere bei geringen 
SNR Verhältnissen zu ausgezeichneten Detektionsergebnissen. 
3. Durch die Erweiterung des rekursiven Algorithmus der kleinsten Fehlerquadrate 
um ein endliches Gedächtnis, also der Einführung eines Gedächtnisfaktors, ist es 
darüber hinaus möglich transiente Veränderungen der Netzimpedanz zu detektie-
ren. 
4. Durch die rekursive Implementierung sowohl der Frequenzdetektion durch die dis-
krete Fourier-Transformation als auch der Methode der kleinsten Fehlerquadrate 
wird der benötigte Rechenaufwand des Verfahrens reduziert. 
Diese Auflistung zeigt, dass durch die gezielte Analyse der bisher in der Fachliteratur be-
schriebenen Messverfahren und den damit verbundenen Defiziten eine Weiterentwicklung 
und Verbesserung des Messverfahrens erreicht wird. 
In Hinblick auf die Umsetzung einer netzadaptiven Regelung eines Netzpulsstromrichters 
zeigen die theoretischen und praktischen Analysen gleichwohl auch Unzulänglichkeiten 
des gewählten Messprinzips auf. Diese sind: 
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1. Eine Detektion der äquivalenten Netzimpedanz, und eine Veränderung dieser, ist 
nur möglich, wenn ein interharmonischer Oberschwingungsstrom eingespeist wird. 
Demzufolge wird für eine kontinuierliche Überwachung der Netzimpedanz eine 
ständige Oberschwingungseinspeisung benötigt. In Bezug auf die durch das Mess-
verfahren erzeugten Netzrückwirkungen wird dies als kritisch bewertet, auch wenn 
die Netzrückwirkungen im Rahmen der normativ festgelegten Richtwerte liegen. 
2. Die geringe Detektionsdynamik, besonders bei schwachen und stark induktiven 
Netzverhältnissen, von sprunghaften Änderungen der Netzimpedanz wird in Hin-
blick auf die Umsetzung einer netzadaptiven Regelung als unzureichend eingestuft. 
Hier kann es für Netzpulsstromrichter mit (aktiv gedämpften) LCL-Netzfiltern zu 
Stabilitätsproblemen bei transienten Netzimpedanzverhältnissen kommen. 
Diese Unzulänglichkeiten des grundlegenden Messprinzips der Detektion der Netzimpe-
danz aufgrund der frequenzselektiven Einspeisung von interharmonischen Oberschwin-
gungsströmen dienen nachfolgend als Motivation einen Erweiterten Kalman-Filter zur 
Schätzung der äquivalenten Netzparameter zu entwickeln. 
3.3 Schätzung der Netzimpedanz durch einen Erweiterten Kalman-
Filter 
In dem vorhergehenden Abschnitt wurde das Messverfahren der äquivalenten Netzimpe-
danz durch die Einspeisung von interharmonischen Oberschwingungsströmen dargestellt. 
Im Weiteren soll die Schätzung der Netzimpedanz durch einen Erweiterten Kalman-Filter 
(kurz: EKF, engl. Extended Kalman-Filter) vorgestellt, entwickelt und messtechnisch un-
tersucht werden. Die Neuentwicklung dieses Schätzverfahrens wird zum einen dadurch 
motiviert, die zur Detektion der Netzparameter notwendige Systemanregung auf ein be-
sonders geringes Maß zu reduzieren (minimal-invasiv). Zum anderen soll es durch die 
Anwendung des Schätzverfahrens möglich sein, transiente (insbesondere sprunghafte) Än-
derungen der äquivalenten Netzimpedanz mit einer hohen, für die Anforderungen einer 
netzadaptiven Regelung ausreichenden, Detektionsdynamik zu erfassen. 
3.3.1 Bereits angewendete Schätzverfahren 
Die Anwendung von Schätzverfahren zur online-fähigen Detektion der äquivalenten Netz-
parameter in Echtzeit ist in der Fachliteratur nur vereinzelt dargestellt. Wie die Klassifizie-
rung bereits beschriebener Identifikationsverfahren zeigt, wird lediglich in [75;76] (vgl. 
Kap. 3.1.5) ein solches Verfahren dokumentiert. In [75;76] wird eine gezielte Variation der 
Wirk- und Blindleistungseinspeisung am Anschlusspunkt eines Netzpulsstromrichters dazu 
verwendet, die äquivalente Netzimpedanz mittels eines komplexwertigen und rekursiven 
Algorithmus der kleinsten Fehlerquadrate zu schätzen. Das Identifikationsverfahren nach 
[75;76] wird für die Entkopplung der eingespeisten Wirk- und Blindleistungsanteile in 
einem mit der Netzkreisfrequenz ωk rotierendem dq-Koordinatensystem (kurz: dq
1+
-KOS) 
vorgesehen. Um einen Transformationswinkel für diese Koordinatentransformation zu 
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erhalten, wird in [76] die Verwendung einer Phasenregelschleife (kurz: PLL, engl. phase-
locked loop) diskutiert. Eine wichtige Erkenntnis dieser Diskussion ist, dass die PLL, hier 
speziell die Einstellung des Schleifen-Filters, einen hohen Einfluss auf die erreichbare De-
tektionsgenauigkeit des Identifikationsverfahrens hat. In Abhängigkeit der zu detektieren-
den Systemparameter und der Einstellung der PLL kann es zu einer stark fehlerbehafteten 
Detektion oder gar einer Divergenz des Detektionsalgorithmus kommen. Um diesem Ef-
fekt entgegenzuwirken, werden in [76] verschiedene Möglichkeiten der Netzfrequenzde-
tektion durch eine Frequenzregelschleife (kurz: FLL, engl. frequency-locked loop) erläutert 
und experimentell untersucht. Trotz akzeptabler Messergebnisse unter Laborbedingungen 
wird die Implementierung des Identifikationsalgorithmus im rotierenden dq
1+
-System in 
Verbindung mit einer PLL bzw. FLL weiterhin als äußerst kritisch bewertet. 
Da die Anzahl der in der Literatur dargestellten Schätzverfahren für die Identifikation der 
äquivalenten Netzimpedanz so begrenzt ist, werden die Betrachtungen der bisher beschrie-
benen Schätzverfahren um die Parameteridentifikation von Drehfeldmaschinen erweitert. 
Eine detaillierte Übersicht zu modernen Verfahren der Parameteridentifikation von Asyn-
chronmaschinen wird [90] dargelegt. Hierbei ist ein besonders vielversprechender Ansatz 
die Anwendung eines EKFs für die Identifikation der mechanischen und elektrischen An-
triebsparameter [91]. 
In [92-95] werden diverse Parameterschätzer für drehzahlvariable Antriebssysteme, welche 
auf dem Ansatz des EKFs basieren, vorgestellt, entwickelt und untersucht. Dabei werden 
neben der Schätzung der elektrischen Antriebsparameter, wie z.B. des Statorwiderstandes, 
den Streu- und Hauptinduktivitäten, auch die mechanischen Antriebsparameter, wie z.B. 
die Massenträgheit der Antriebsmaschine oder der Last, durch unterschiedliche EKFs ge-
schätzt. Die genannten Veröffentlichungen zeigen, dass die Schätzungen der Antriebspa-
rameter durch EKFs zielführend sind und zudem exzellente Detektionsergebnisse erreicht 
werden. Insbesondere die Arbeiten nach [96;97] dokumentieren, dass der EKF für die Pa-
rameteridentifikation komplexer Antriebskonfigurationen (hier schwingungsfähige An-
triebssysteme) erfolgreich eingesetzt wird. 
In Anbetracht der vielfältigen Verwendung und der guten Detektionseigenschaften des 
EKFs für die Parameterschätzung von Drehfeldmaschinen wird diese Identifikationsme-
thode in den folgenden Abschnitten eingehend für die Detektion der äquivalenten Netzpa-
rameter untersucht. 
3.3.2 Entwicklung eines Erweiterten Kalman-Filters zur Schätzung der äquivalen-
ten Netzimpedanz 
Das Prinzip eines EKFs für die Zustands- und Parameteridentifikation dynamischer Syste-
me ist vielfältig in Lehrbüchern, z.B. in [41] (Kap. 4, S. 65) oder in [42] (Kap. 21, S. 540 
ff.), dokumentiert. Dennoch werden nachfolgend einige grundsätzliche Betrachtungen zur 
Theorie des EKFs wiedergegeben. Die Ausführungen basieren im Wesentlichen auf den 
Erläuterungen aus [42] und [98] und dienen dazu ein grundlegendes Verständnis der ma-
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thematischen Formulierung des Schätzproblems sicherzustellen und die verwendete No-
menklatur einzuführen. 
        
      
                           
(3.27) 
                  
Die Glg. (3.27) zeigt die allgemeine Zustandsraumdarstellung eines linearen und nicht-
sprungfähigen abgetasteten Systems. Das betrachtete System wird sowohl durch ein Pro-
zessrauschen ε (d.h. der Rauschprozess wirkt auf die Systemeingänge) als auch durch ein 
Messrauschen ν (d.h. der Rauschprozess wirkt auf die Systemausgänge) überlagert. Unter 
Annahme konstanter Systemparameter folgt, dass die Systemmatrix Ad, die Eingangsmat-
rix Bd und die Ausgangsmatrix Cd zeitinvariant sind. Ed ist die dem Prozessrauschen zuge-
hörige Matrix und in diesem Falle ebenfalls zeitinvariant. Ferner beschreibt x den Zu-
standsvektor, u den Eingangsvektor und y den Ausgangsvektor des Systems. 
Für den Entwurf eines EKFs als Parameterschätzer müssen eine Reihe von grundlegenden 
Voraussetzungen erfüllt werden. Zunächst muss das Paar [Ad,Ed] steuerbar sein, d.h. das 
Prozessrauschen regt alle (relevanten) Dynamiken des zu schätzenden Systems an (vgl. 
[99], Kap. 35.3, S. 589 f.). Weiterhin muss das Paar [Ad,Cd] beobachtbar sein, d.h. der 
rauschfreie Systemausgang beinhaltet alle Informationen zur Rekonstruktion der Zustands-
variablen x(k) (vgl. wiederum [99], Kap. 35.3, S. 589 f.). Nach [100] (Kap. 8.6, S. 350 f.) 
müssen auch die Rauschprozesse des betrachteten Systems bestimmte Voraussetzungen 
erfüllen. Die Anforderungen an die Rauschprozesse sind zwar für das grundsätzliche Ver-
ständnis des Schätzproblems nicht entscheidend, dennoch werden diese der Vollständigkeit 
halber nachfolgend aufgelistet. 
Sowohl das (nicht abgetastete) Prozessrauschen ε als auch das (nicht abgetastete) Messrau-
schen ν müssen weiße gaußsche Rauschprozesse sein. Demnach sind die Rauschsignale 
mittelwertfrei, d.h.: 
          
(3.28) 
          
Die Varianzen der Rauschsignale müssen unendlich groß sein: 
            
(3.29) 
            
Aufeinanderfolgende Werte der Rauschsignale sind nicht korreliert, d.h.: 
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(3.30) 
                                     
Hierbei bezeichnet Q die Kovarianzmatrix des Prozessrauschens, R die Kovarianzmatrix 
des Messrauschens und δ(t) den Dirac-Impuls. 
Weiterhin müssen beide Rauschprozesse statistisch unabhängig sein, d.h.: 
                 (3.31) 
Im ersten Schritt der Entwicklung des Parameterschätzers müssen die zu detektierenden 
Systemparameter bestimmt werden. Je nach Anwendung bzw. Problemstellung können 
dies die unterschiedlichsten Systemparameter sein. Die zu detektierenden zeitvarianten 
Parameter werden dann zu einem Parametervektor θ zusammengefasst. Es wird zudem 
angenommen, dass die zu detektierenden zeitvarianten Systemparameter durch ein entspre-
chendes Prozessrauschen εθ überlagert werden. Demnach ist: 
                   (3.32) 
Im zweiten und wichtigsten Schritt der Formulierung des Schätzproblems wird die Zu-
standsraumdarstellung nach Glg. (3.27) umformuliert. Dazu wird der Zustandsvektor durch 
den neu eingeführten Parametervektor erweitert. Die resultierende nichtlineare und zeitva-
riante Beschreibung des zu identifizierenden Systems ist in Glg. (3.33) dargestellt. Hier 
beschreibt die Vektorfunktion f das nichtlineare Schätzproblem in Abhängigkeit des erwei-
terten Zustandsvektors [x,θ] und des Eingangsvektors u. Das physikalische Modell der 
Messung der Systemzustände bleibt durch diese Umformulierung jedoch unverändert be-
stehen. 
 
      
      
                     
     
     
  
(3.33) 
      
   
  
  
    
    
   
    
 
  
Der letzte Schritt der Entwicklung des Parameterschätzers ist die Anwendung des EKF 
Algorithmus zur Lösung des nichtlinearen Schätzproblems. Hier ist es das Ziel, den erwei-
terten Zustandsvektor [x,θ] in einer endlichen Zeit zu schätzen. Der geschätzte Zustands-
vektor        stellt dann gleichzeitig die Lösung des nichtlinearen Schätzproblems dar. 
Das Prinzip-Diagramm des EKF Algorithmus für die Parameterschätzung wird in Abb. 
3.12 illustriert. Die Abbildung und der Algorithmus basieren auf den Ausführungen nach 
[98] und dienen der Erläuterung der wichtigsten Berechnungsschritte des EKF Algorith-
mus. 
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Grundsätzlich gliedert sich der EKF Algorithmus in den Prädiktionsschritt und den Kor-
rekturschritt auf. Im Prädiktionsschritt werden die a priori Schätzwerte und im Korrektur-
schritt die a posteriori Schätzwerte berechnet. In dem ersten Abtastschritt werden sowohl 
der erweiterte Zustandsvektor x0|k-1 als auch die Fehlerkovarianzmatrix P0|k-1 der Systemzu-
stände mit den zu erwartenden (nominellen) Systemgrößen initialisiert. Nach der Initiali-
sierung des EKFs wird die a priori Fehlerkovarianzmatrix Pk|a priori geschätzt. Dabei ist Qk 
die bereits in Glg. (3.30) eingeführte Kovarianzmatrix des Prozessrauschens und Fk die 
Jakobimatrix der nichtlinearen vektoriellen Systemfunktion f. Des Weiteren werden die 
a priori Systemzustände mithilfe der Systemfunktion prädiziert. Liegen die a priori 
Schätzwerte der Systemzustände und der Fehlerkovarianz vor, wird der Aktualisierungs-
schritt des EKFs durch die Messung der Systemzustände eingeleitet. Aufgrund der prädi-
zierten a priori Fehlerkovarianzmatrix Pk|a priori wird die zeitvariante optimale Kalman-
Verstärkung Kk berechnet. Dabei stellt Rk die bereits in Glg. (3.30) eingeführte Kovarianz-
matrix des Messrauschens und C die Ausgangsmatrix des betrachteten Systems dar. Diese 
optimale Kalman-Verstärkung dient als Gewichtungsfaktor des Schätzfehlers bei der Ak-
tualisierung des a posteriori geschätzten Zustandsvektors. Ist der EKF konvergiert, dann 
ist der a posteriori Zustandsvektor gleichzeitig die Lösung des Schätzproblems. Ferner 
wird für die Prädiktion des nächsten Abtastschrittes die a posteriori Fehlerkovarianzmatrix 
berechnet. Diese rekursive Eigenschaft des EKF ermöglicht es, eine hohe Detektionsquali-
tät bei einem gleichzeitig geringen Berechnungsaufwand zu erreichen. 
Prädiktion:
Prädiziere (a priori) System- 
zustände:
xk|a priori = f(xk-1,uk-1)
Berechne Jacobi-Matrix:
Fk=∂fk(x,u)/∂x|x=x(k),u=u(k)
Prädiziere (a priori) Fehler- 
kovarianz:












Aktualisiere (a posteriori) System- 
zustände:
xk|a posteriori = xk|a priori + Kk[ yk - C xk|a priori]
Aktualisiere (a posteriori) Fehler- 
kovarianz:









 ˆ  ˆ
 ˆ
 ˆ  ˆ  ˆ
 
Abb. 3.12: Prinzip-Diagramm des Erweiterten Kalman-Filter Algorithmus für die Parame-
terschätzung (in Anlehnung an [98], Kap. 4.2.1, Fig. 4.3, S. 29) 
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Entsprechend den Ausführungen zu der rekursiven Methode der kleinsten Fehlerquadrate 
nach Kap. 3.2.2 (S. 32 ff.) wird für die Berücksichtigung sich zeitlich langsam ändernder 
Streckenparameter ein zusätzlicher Gedächtnisfaktor α für den EKF eingeführt. Der Ge-
dächtnisfaktor α wird bei der Prädiktion der a priori Fehlerkovarianzmatrix Pk|a priori nach 
Glg. (3.34) berücksichtigt. Für α > 1 werden aktuellere Messwerte mit einer exponentiellen 
Gewichtung höher priorisiert. Durch die Einführung des Gedächtnisfaktors α werden so-
wohl die Konvergenzeigenschaften des EKFs verbessert als auch die Stabilitätsgrenzen des 
Filters erhöht [101]. 
             
                       
      (3.34) 
Der in den vorhergehenden Abschnitten vorgestellte grundlegende Algorithmus des EKFs 
wird nun auf die Schätzung der äquivalenten Netzimpedanz übertragen. Dabei wird sowohl 
die Einbindung des Parameterschätzers in die Regelung eines Netzpulsstromrichters als 
auch die schrittweise Entwicklung des zugrunde gelegten Schätzmodells vorgestellt. 
Die Abb. 3.13 zeigt die spannungsorientierte Regelungsstruktur eines Netzpulsstromrich-
ters, vgl. auch Kap. 4.2.7 (S. 116 f), mit der Einordung des Erweiterten Kalman-Filters für 
die Schätzung der Netzimpedanz. Als Eingangsgrößen des Kalman-Filters werden die ge-
messenen dreiphasigen Anschlussströme iPCC und Anschlussspannungen uPCC verwendet. 
Die Ausgangsgrößen des EKFs sind die geschätzte äquivalente Netzinduktivität LNetz,est und 



















































Abb. 3.13: Blockdiagramm der Regelungsstruktur eines Netzpulsstromrichters mit Einord-
nung des Erweiterten Kalman-Filters zur Schätzung der äquivalenten Netzimpedanz 
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In dem Kap. 3.3.1 wird die Wahl des rotierenden dq-KOS für die Schätzung der äquivalen-
ten Netzparameter als besonders kritisch bewertet. Grund hierfür ist die Abhängigkeit der 
Detektionsgenauigkeit von der Einstellung der PLL [76]. Die PLL stellt den Transformati-
onswinkel ϑk zwischen dem stationären αβ-KOS und dem rotierendem dq-KOS bereit. In 
Anbetracht dieser Problematik wird die Schätzung der äquivalenten Netzparameter durch 
den EKF in dem stationären αβ-KOS vorgesehen. 
Das äquivalente Netzmodell sowie die Orientierung der Messgrößen werden in Kap. 2.2 
(vgl. Abb. 2.6, S. 17) eingeführt und diskutiert. Demnach wird das zugrunde gelegte äqui-
valente (Grundschwingungs-) Netzmodell durch einen äquivalenten Netzwiderstand RNetz, 
eine äquivalente Netzinduktivität LNetz und eine äquivalente Netzspannung UNetz (auch als 
Thévenin-Äquivalent bekannt) beschrieben. Dieses ohmsch-induktive Netzmodell dient 
nun als Grundlage für die schrittweise Entwicklung des Prädiktionsmodells des EKF Algo-
rithmus. 
Der Schätzalgorithmus wird in dem stationären αβ-KOS entwickelt. Daher besteht der ers-
te Schritt der Herleitung eines angemessenen Prädiktionsmodells darin, eine Zustands-
raumdarstellung des äquivalenten Netzmodells in αβ-Koordinaten zu formulieren. Aus 
dem Maschenumlauf des äquivalenten Netzmodells folgt die Differentialgleichung: 
 
  
     
  
      
      
     
      
  
    
 
     
      
  
    
 
     
      
  
    (3.35) 
Wird die Differentialgleichung in α- bzw. β-Komponenten (d.h. Real- bzw. Imaginärteil) 
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Der Zustandsvektor x wird durch die α- und β-Komponenten des Anschlussstromes iPCC 
beschrieben. Ferner werden die α- und β-Komponenten der Anschlussspannung uPCC als 
Eingangsgröße u gewählt sowie die α- und β-Komponenten der äquivalenten Netzspan-
nung uNetz als Störgröße e festgelegt. Weiterhin werden die α- und β-Komponenten des 
Anschlussstromes als messbare Systemausgänge y verwendet. Es bleibt festzuhalten, dass 
das System nach Glg. (3.36) für endliche äquivalente Netzinduktivitäten (d.h. LNetz < ∞) 
und nicht-verschwindende äquivalente Netzwiderstände (d.h. RNetz > 0) sowie bei bekann-
ter äquivalenter Netzspannung beobachtbar ist. 
Da die äquivalente Netzspannung uNetz jedoch unbekannt ist, wird im nächsten Schritt der 
Formulierung des Prädiktionsmodells der Zustandsvektor x um die Störgröße e erweitert. 
Demnach wird die äquivalente Netzspannung zusätzlich durch den EKF als Teil des Para-
meterschätzproblems bestimmt. Das resultierende zeitkontinuierliche Zustandsraummodell 
mit Berücksichtigung der Störgröße im Zustandsvektor wird in Glg. (3.37) beschrieben. 
Wiederholt bleibt festzustellen, dass das System für endliche äquivalente Netzinduktivitä-









        
        
         











            
 
 














        
        
         















        




        
        















        
        
         






Die grundlegenden Vorbetrachtungen zur Theorie des EKFs deuten bereits an, dass der 
Schätzalgorithmus in einem abgetasteten Regelsystem verwendet wird. Daher wird im fol-
genden Schritt der Formulierung eines angemessenen Prädiktionsmodells eine zeitdiskrete 
Zustandsraumbeschreibung des erweiterten Störgrößenmodells hergeleitet. Das zeitdiskrete 
Äquivalent zu der zeitkontinuierlichen Zustandsraumbeschreibung nach Glg. (3.37) be-
rechnet sich zu: 






          
          
           

























                          






        
        
         






     
 
 









                         
  
 
        
        
 
   
     
  
(3.38) 
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Für die Berechnung des zeitdiskreten Äquivalents wird die Diskretisierungsmethode mit 
Berücksichtigung des Verhaltens eines Haltegliedes 0-ter Ordnung angewendet (engl. zero-
order hold discretization method). Eine ausführliche Begründung der Wahl dieser Diskre-
tisierungsmethode in Verbindung mit der zeitdiskreten Regelung von Netzpulsstromrich-
tern wird in Kap 4.2.4 (S. 98 ff.) gegeben. Das abgetastete System nach Glg. (3.38) ist un-
ter Berücksichtigung der bereits beschriebenen Randbedingungen beobachtbar. 
Die zeitdiskrete Zustandsraumbeschreibung nach Glg. (3.38) offenbart eine Unzulänglich-
keit des bisher verwendeten Störgrößenmodells. Genau genommen wird hier die Störgröße 
der Netzspannung uNetz als eine Gleichgröße modelliert, da die entsprechenden Koeffizien-
ten der Systemmatrix Ad gleich Eins sind. Dieses Störgrößenmodell ist offensichtlich unzu-
reichend für die Beschreibung der hauptsächlich sinusförmigen Netzspannungsverläufe des 
öffentlichen Verbundnetzes. Demnach bedarf das Störgrößenmodell der äquivalenten 
Netzspannung nachfolgend einer weitergehenden Betrachtung. 
Zur Verfeinerung des Störgrößenmodells wird die äquivalente Netzspannung durch eine 
Überlagerung verschiedener sinusförmiger Spannungsverläufe dargestellt. Hierbei werden 
das Mitsystem der Grundschwingungsspannung         
   (positive Sequenz), das Gegen-
system der Grundschwingungsspannung         
   (negative Sequenz), die fünfte Ober-
schwingungsspannung         
   (negative Sequenz) und die siebente Oberschwingungs-
spannung         
   (positive Sequenz) berücksichtigt: 
                      
               
               
               
      (3.39) 
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Nach [102] (vgl. Kap. 5.3, S. 61 f.) werden durch diesen Modellierungsansatz die maßge-
benden sinusförmigen Frequenzanteile der Netzspannung nachgebildet. Die Festlegung der 
Spannungssequenzen der Oberschwingungen basiert auf den natürlich im Verteilungsnetz 






         
       
         
       
         
       
         





      
  






















         
     
         
     
         
     
         







             (3.41) 
Aus dem verfeinerten Störgrößenmodell folgt unmittelbar die Prädiktionsvorschrift der 
sinusförmigen Netzspannungsverläufe im stationären αβ-KOS nach Glg. (3.40). Hierzu 
wird der entsprechende αβ-Vektor einer jeden berücksichtigten Spannungskomponente um 
die Winkelauflösung Δϑ, vgl. Glg. (3.41), einer abgetasteten Grundschwingungsperiode in 
mathematisch positive Richtung gedreht. 
Für den Fall, dass die Oberschwingungsspannungen nicht nur durch die natürlichen Se-
quenzkomponenten charakterisiert werden können, sondern durch etwaige Unsymmetrien 
überlagert werden, ist es möglich das dargestellte Störgrößenmodell zu erweitern. Eine 
allgemeine n-te Oberschwingungskomponente wird dann durch eine Überlagerung von 
einer positiven und negativen Sequenzkomponente beschrieben. Die Prädiktionsvorschrift 
lautet dann: 
 
         
       
         
       
 
      
  
          
           
  
         
     
         
     
  (3.42) 
Die bisherigen Betrachtungen beziehen sich ausschließlich auf die elektrischen Zustands-
größen des äquivalenten ohmsch-induktiven Netzmodells. Um eine geeignete Zustands-
raumbeschreibung für die Formulierung des Schätzproblems zu erhalten, wird die zeitdis-
krete Zustandsraumdarstellung nach Glg. (3.38) zunächst vereinfacht. Dazu werden die 
exponentiellen Abhängigkeiten der Koeffizienten der Systemmatrix Ad und der Eingangs-
matrix Bd von den äquivalenten Netzparametern durch eine Taylorreihenentwicklung, wel-
che nach der ersten Potenz abgebrochen wird, approximiert. Demnach ist: 
       
     
     
      
 
   
  
     
     
   
   
   
    
     
     
     (3.43) 
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Die Glg. (3.44) zeigt die aus der Vereinfachung der Matrixkoeffizienten und der Verfeine-
rung des Störgrößenmodells der äquivalenten Netzspannung resultierende Zustandsraum-
darstellung. Diese Systembeschreibung dient nachfolgend als Grundlage der Beschreibung 
des finalen Parameterschätzproblems. 
In Hinblick auf eine recheneffiziente Formulierung des Prädiktionsmodells und der Ver-
ringerung des Einflusses von Nichtlinearitäten auf die Parameterschätzung wird in [97] 
(vgl. Kap. 4.2.1, S. 87) die Einführung invertierter (bzw. reziproker) Größen für besonders 
kritische Streckenparameter vorgeschlagen. Hier steht vor allem die Reduzierung des Be-
rechnungsaufwandes der Jacobi-Matrix Fk während des Prädiktionsschrittes des Erweiter-
ten Kalman-Filters (vgl. Abb. 3.12) im Vordergrund. Für die Schätzung der Netzparameter 
ist die äquivalente Netzinduktivität LNetz dieser kritische Streckenparameter. Daher wird die 
reziproke (äquivalente) Netzinduktivität lNetz, statt der eigentlichen (äquivalenten) Netzin-
duktivität LNetz, vgl. Glg. (3.45), für die finale Formulierung des Schätzproblems verwen-
det. 
       
 
     
 (3.45) 
Das resultierende Prädiktionsmodell des Schätzproblems der äquivalenten Netzparameter 
wird in Glg. (3.46) dargestellt. Der erweiterte Zustandsvektor beinhaltet neben den elektri-
schen Systemzuständen auch die zeitvarianten Streckenparameter. Diese nichtlineare Be-
schreibung des Schätzproblems bildet die Grundlage für den bereits beschriebenen EKF 
Algorithmus zur Parameterdetektion. Folglich werden neben den Streckenparametern RNetz 
und lNetz auch die elektrischen Zustandsgrößen der äquivalenten Netzspannung uNetz (aufge-
teilt in die maßgebenden sinusförmigen Spannungskomponenten) und der Anschlussstrom 
iPCC durch den EKF geschätzt. Die in diesem Prädiktionsmodell enthaltene vektorielle 
Funktion f wird für die Berechnung der Jacobi-Matrix Fk verwendet, vgl. Glg. (3.47). Aus 
Gründen der Übersichtlichkeit werden die einzelnen Koeffizienten der Jacobi-Matrix im 
Anhang 8.6.1 (S. 327 ff.) zusammengefasst. 
Sowohl das beschriebene Prädiktionsmodell, vgl. Glg. (3.46), als auch die berechnete Ja-
cobi-Matrix, vgl. Glg. (3.47), werden im Prädiktionsschritt des EKFs verwendet. Die wei-
teren Berechnungsschritte des Algorithmus werden entsprechend der Abb. 3.12 durchge-
führt. Dafür werden im Aktualisierungsschritt die Anschlussströme iPCC (als Teil des er-
weiterten Zustandsvektors) und die Anschlussspannungen uPCC (als Eingangsgröße) ge-
messen. Da die reziproke äquivalente Netzinduktivität lNetz geschätzt wird, ist es notwendig 
das Detektionsergebnis für eine weitergehende Verwendung zu invertieren. Die Initialisie-
rung der Filterzustände (d.h. Pk=0|a priori und xk=0|a priori) und die Wahl der Kovarianzmatri-
zen (d.h. Qk und Rk) wird als Teil der Bestimmung der Rauschparameter des EKFs in dem 
nächsten Abschnitt diskutiert. 
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3.3.3 Initialisierung, Bestimmung der Rauschparameter und Systemanregung 
Der vorhergehende Abschnitt stellt das Prädiktionsmodell und den grundlegenden Algo-
rithmus des EKFs für die Schätzung der äquivalenten Netzparameter vor. Nachfolgend 
werden weitere für die praktische Umsetzung des Parameterschätzers relevante Punkte 
diskutiert. Genauer wird die Initialisierung der a priori Filterzustände, die Bestimmung der 
Rauschparameter und die Anregung des Systems erörtert. 
Initialisierung: 
Für den Initialisierungsschritt des EKFs gilt es sowohl den a priori Zustandsvektor 
xk=0|a priori als auch die a priori Fehlerkovarianzmatrix Pk=0|a priori festzulegen. Die Initiali-
sierung des a priori Zustandsvektors erfolgt durch einfache physikalische Vorüberlegun-
gen. In der Glg. (3.48) sind die Initialisierungswerte der einzelnen Einträge des festzule-
genden a priori Zustandsvektors im Initialisierungsschritt aufgeschlüsselt. Die Werte ba-
sieren auf einer Analyse der am Laborsystem vorherrschenden Netzbedingungen. Bei ab-
weichenden Anschlussbedingungen sollten die angegebenen Werte kritisch beurteilt und 
ggf. angepasst werden. 
                                  
(3.48) 
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Nach [97] (vgl. Kap. 4.2.2, S.91) wird für die Initialisierung der a priori Fehlerkovarianz-
matrix Pk=0|a priori eine Betrachtung der Standardabweichungen der zu erwartenden Zu-
standsschätzfehler vorgeschlagen. Dazu wird die a priori Fehlerkovarianzmatrix zunächst 
in Diagonalform gewählt. Demnach ist: 
                                     (3.49) 
Durch die Diagonaleinträge der Fehlerkovarianzmatrix wird die geschätzte Standardabwei-
chung     der berechneten Elemente der Korrekturmatrix Kk des EKFs beschrieben. Es gilt 
(nach [97], Kap. 4.2.2, S.91): 
          (3.50) 
Die Initialisierung der einzelnen Diagonalelemente der a priori Fehlerkovarianzmatrix 
kann also als ein Maß angesehen werden, inwieweit der Initialisierung des a priori Zu-
standsvektors vertraut wird. Für die hier betrachteten Netzbedingungen haben sich Initiali-
sierungswerte der Diagonalelemente pi,i zwischen 0,1 und 10 als zielführend erwiesen. 
Bestimmung der Rauschparameter: 
Obwohl es in der Fachliteratur eine Vielzahl von bereits erprobten Strategien für die Be-
stimmung der Rauschparameter des EKFs gibt, vgl. z.B. [41] (Kap. 4.5, S. 84 ff.), [104], 
[105] oder [106], bleibt deren Festlegung ein komplexes Problem. Neben physikalischen 
Randbedingungen fließen für die Bestimmung der Rauschparameter auch Überlegungen zu 
Struktur- bzw. Parameterunsicherheiten ein. 
Um die Bestimmung der Rauschparameter für das hier gestellte Schätzproblem zu verein-
fachen wird angenommen, dass sowohl die Kovarianzmatrix des Messrauschens Rk als 
auch die Kovarianzmatrix des Prozessrauschens Qk Diagonalform besitzen und zeitinvari-
ant sind. Demnach bestimmen sich die Kovarianzmatrizen zu: 
                     (3.51) 
                         (3.52) 
Mit der Einschränkung, dass ausschließlich symmetrische und dreiphasige Dreileitersys-
teme betrachtet werden, vereinfacht sich die Bestimmung der Rauschparameter weiterhin. 
In diesem Fall ist zu erwarten, dass die Kovarianzen der α- und β-Komponenten der ein-
zelnen elektrischen Zustandsvariablen identisch sind. Folglich werden die Diagonalele-
mente der Kovarianzmatrix des Messrauschens R festgelegt zu: 
                (3.53) 
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Die Diagonalelemente der Kovarianzmatrix des Prozessrauschens Q werden besimmt 
durch: 
                
(3.54) 
                    
                    
                    
                      
              
              
Durch die getroffenen Annahmen vereinfacht sich die Bestimmung der Rauschparameter 
hinsichtlich der Festlegung von: 
- der Kovarianz des Messrauschens des Anschlussstromes ripcc, 
- der Kovarianz des Prozessrauschens des Anschlussstromes qipcc, 
- der Kovarianz des Prozessrauschens der äquivalenten Netzspannung qunetz,1+  
(Grundschwingung, positive Sequenz), 
- der Kovarianz des Prozessrauschens der äquivalenten Netzspannung qunetz,1-  
(Grundschwingung, negative Sequenz), 
- der Kovarianz des Prozessrauschens der äquivalenten Netzspannung qunetz,5- 
(fünfte Oberschwingung, negative bzw. natürliche Sequenz), 
- der Kovarianz des Prozessrauschens der äquivalenten Netzspannung qunetz,7+  
(siebente Oberschwingung, positive bzw. natürliche Sequenz) sowie 
- der Festlegung der Kovarianzen des Prozessrauschens des äquivalenten Netzwider-
standes qRnetz und der äquivalenten reziproken Netzinduktivität qlnetz. 
Die Bestimmung der Rauschparameter für die Schätzung der äquivalenten Netzparameter 
durch den EKF erfolgt nun in drei Schritten: 
1. Es wird die kleinste untere Schranke (Infimum) der Kovarianz des Messrauschens 
des Anschlussstromes ripcc durch eine theoretische Abschätzung des maximalen 
Quantisierungsfehlers bestimmt. 
2. Die Approximation des Infimums von ripcc wird durch eine messtechnische Analyse 
verfeinert. 
3. Der genaue Wert von ripcc sowie die verbleibenden Rauschparameter werden durch 
die heuristische Methode nach Versuch und Irrtum (engl. trial-and-error method) 
am Laborsystem bestimmt. Dabei werden die wichtigsten Erkenntnisse der durch-
geführten Experimente für die Formulierung einer schrittweisen Anleitung zur Be-
stimmung der Rauschparameter verwendet. 
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Um eine erste Näherung der kleinsten unteren Schranke der Kovarianz des Messrauschens 
des Anschlussstromes ripcc zu erhalten, wird eine Abschätzung des maximalen Quantisie-
rungsfehlers der analog-zu-digital Wandlung (kurz: AD-Wandlung) der Strommessung 
durchgeführt. Entscheidend für die Bestimmung des maximalen Quantisierungsfehlers sind 
die Quantisierungsmethode und die Bit-Auflösung der verwendeten AD-Wandler. Die im 
Laborsystem verwendeten AD-Wandler (vgl. Anhang 8.4.2, Tab. 8.12, S. 319) nutzen die 
Puls-Code-Modulationsmethode zur Quantisierung der Eingangssignale und haben eine 
16 Bit Auflösung. Folglich wird bei Vollaussteuerung des AD-Wandlers (Spitze-zu-Spitze 
Wert) das Eingangssignal auf N Bit äquidistant verteilt. Der maximale Quantisierungsfeh-
ler Δεipcc der AD-Wandlung der Strommessung berechnet sich dann zu: 
       
   
  
 (3.55) 
Dabei beschreibt S die maximal darstellbare Stromamplitude des verwendeten AD-
Wandlers. Wird zusätzlich angenommen, dass der Quantisierungsfehler innerhalb der 
Grenzen -Δεipcc/2…Δεipcc/2 gleichverteilt ist, dann wird die Kovarianz des Quantisierungs-
rauschens approximiert nach (vgl. [106]): 
       





    
        
          (3.56) 
Da hierbei weitere potentielle Rauschquellen, z.B. hervorgerufen durch eine zusätzliche 
Messwertfilterung, der Signalübertragung oder Störeinkopplungen, unbeachtet bleiben, 
wird diese Abschätzung durch eine zusätzliche messtechnische Analyse verfeinert. 
In [107] (vgl. Kap. 9.1.4, S. 390) wird hierfür ein geeignetes Messverfahren vorgestellt. 
Das Verfahren basiert auf einer Analyse des Messrauschens der Stromsensoren im Leer-
lauf. Zunächst werden N Abtastwerte des zu vermessenden Signalpfades zu einem Mess-
vektor y zusammengefasst und daraus der gleitende Mittelwert ymean bestimmt: 
         
 
 
       
   
   
 (3.57) 
Der gleitende Mittelwert wird als deterministisches Signal interpretiert. Der Schätzwert der 
Kovarianz r des Messvektors bestimmt sich dann zu: 
     
 
   
                                   
 
   
   
 (3.58) 
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Abb. 3.14: Abschätzung der Kovarianz des Messrauschens  ripcc des Anschlussstromes iPCC 
(Messverfahren nach [107], Kap. 9.1.4, S. 390, N = 8000, fs = 5,1 kHz): 
Gemessene Verläufe der (a) α-Komponente von iPCC, (b) β-Komponente von iPCC und 
(c) berechneter Verlauf der Kovarianz des Messrauschens ripcc 
Die Abb. 3.14 zeigt die Näherung der Kovarianz des Messrauschens des Anschlussstromes 
ripcc am verwendeten Laborsystem nach dem vorgestellten Messverfahren. In Abb. 3.14 (a) 
sind die Verläufe der gemessenen α-Komponente (Index: meas) und dem daraus berechne-
ten gleitenden Mittelwert (Index: mean) dargestellt. Die Abb. 3.14 (b) zeigt die entspre-
chenden Verläufe der β-Komponente. Die aus den dargestellten Messwerten berechneten 
Kovarianzen des Strommessrauschens ripcc sind in Abb. 3.14 (c) abgebildet. Der Messver-
lauf zeigt, dass die Kovarianzen der α- bzw. β-Komponente im abgebildeten Zeitintervall 
nahezu identisch und in guter Näherung zeitinvariant sind. 
Aufgrund der durchgeführten Messungen wird die Abschätzung der Kovarianz des Strom-
messrauschens verfeinert zu: 
      
    
          (3.59) 
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Der letzte Schritt der Bestimmung der Rauschparameter besteht in einer messtechnischen 
Analyse des EKFs zur Schätzung der äquivalenten Netzparameter unter Laborbedingun-
gen. Hierbei werden die finalen Rauschparameter der Kovarianz des Messrauschens R und 
der Kovarianz des Prozessrauschens Q durch die Methode nach Versuch und Irrtum itera-
tiv bestimmt. Bei der experimentellen Bestimmung der Rauschparameter werden zwei 
grundsätzliche Vorüberlegungen berücksichtigt: (1) Die Rauschparameter des Messrau-
schens können unter Beachtung der beschriebenen Vorabanalysen dazu genutzt werden 
etwaige Modellungenauigkeiten auszugleichen [108]. (2) Über die Rauschparameter des 
Prozessrauschens der zu detektierenden Streckenparameter, hier also qRnetz und qlnetz, kann 
die Detektionsdynamik des EKFs eingestellt werden. Hierbei führt eine Erhöhung dieser 
Prozessrauschparameter zu einer Erhöhung der Detektionsdynamik bei gleichzeitig zusätz-
licher Verstärkung des Messrauschens. Demzufolge erscheint das Detektionsergebnis im 
stationären Zustand für zunehmende Prozessrauschparameter „verrauschter“, vgl. [97] 
(Kap. 4.2.3, S. 98 f.). 
Die experimentelle Einstellung der finalen Rauschparameter des EKFs erfolgt über die 
nachfolgend schrittweise beschriebene Herangehensweise: 
(Schritt 1)  Beginne die Experimente mit der verfeinerten Abschätzung der Kovarianz 
des Strommessrauschens ripcc. Verändere die Einstellung von ripcc ggf. so, dass der 
geschätzte Verlauf des Anschlussstromes dem tatsächlichen (abgetasteten) Verlauf 
folgt ohne dabei das Messrauschen signifikant zu verstärken. 
(Schritt 2)  Bestimme die Prozessrauschparameter der geschätzten äquivalenten Netz-
spannung, d.h. qUnetz,1+, qUnetz,1-, qUnetz,5- und qUnetz,7+ (in dieser Reihenfolge). Starte 
hier mit der Festlegung der Rauschparameter der Grundschwingungsspannung 
qUnetz,1+ bzw. qUnetz1,-. Vergleiche jeweils die gemessenen Verläufe der Anschluss-
spannung uPCC mit den geschätzten Verläufen der äquivalenten Netzspannung im 
Leerlauf des Umrichters. Vergleiche weiterhin die entsprechenden Verläufe der 
fünften und siebenten Oberschwingungsspannungen für die Einstellung von qUnetz,5- 
bzw. qUnetz,7+. Stelle die Prozessrauschparameter so ein, dass die geschätzten Ver-
läufe der äquivalenten Netzspannung den gemessenen Verläufen der Anschluss-
spannung folgen. Die Verläufe sollten plausibel sein, also in Frequenz, Form und 
Höhe den erwarteten Anschlussbedingungen entsprechen. 
(Schritt 3)  Lege die Rauschparameter des äquivalenten Netzwiderstandes qRnetz und der 
äquivalenten reziproken Netzinduktivität qlNetz fest. Vergleiche dazu die geschätzten 
Impedanzverläufe mit den erwarteten Anschlussbedingungen. Falls es möglich ist, 
führe eine Referenzmessung durch. Schalte dazu eine bekannte ohmsch-induktive 
Impedanz zwischen Netzpulsstromrichter und dem zu detektierenden Netzan-
schlusspunkt. Das Detektionsergebnis sollte hierbei um die bekannte Referenzim-
pedanz abweichen. 
(Schritt 4)  Falls das Detektionsergebnis unbefriedigend ist oder keine Konvergenz des 
EKFs erreicht wird, starte die Bestimmung der Rauschparameter erneut (beginnend 
mit dem ersten Schritt). Verwende dazu einen leicht veränderten Wert von ripcc. 
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Abb. 3.15: Sollwert-Generator des Referenzstromes der q-Komponente des netzseitigen 
Stromes iPCC durch ein 7 Bit pseudo-stochastisches Binärsignal (PRBS) [109] 
Eine iterative Anwendung dieses Auslegungsschemas ermöglicht eine zielführende und 
zeiteffiziente Festlegung aller Rauschparameter des beschriebenen EFKs für die Schätzung 
der äquivalenten Netzparameter. Im Anhang 8.6.3 (vgl. Tab. 8.20, S. 330) sind die ver-
schiedenen Einstellungen des EKFs für die betrachteten Systemkonfigurationen zusam-
mengefasst. 
Systemanregung: 
Die Verwendung des EKFs soll eine Identifikation der äquivalenten Netzparameter bei 
einer möglichst geringen Systemanregung (minimal-invasiv) ermöglichen. Dabei ist im 
Idealfall eine Parameteridentifikation durch die im Netz vorhandenen Störgrößen anzustre-
ben. Bereits im öffentlichen Verbundnetz vorhandene Störgrößen können z.B. Netzrück-
wirkungen angeschlossener Netzpulsstromrichter, Schalthandlungen großer elektrischer 
Lasten oder natürliche (u.a. thermische) Rauschprozesse sein. Die praktischen Analysen 
des EKFs (unter Laborbedingungen) haben weiterhin gezeigt, dass Betriebspunktwechsel 
des Netzpulsstromrichters, hervorgerufen beispielsweise durch veränderte Lastbedingun-
gen oder eine Variation der Blindleistungseinspeisung, die Konvergenzeigenschaften der 
Parameterschätzung positiv beeinflussen. Diese Erkenntnis liegt im Einklang mit den bis-
her in der Literatur beschriebenen EKF-basierten Schätzverfahren, vgl. z.B. [97] (Kap. 
4.2.2, S. 91 ff.). In Hinblick auf eine möglichst allgemeingültige und systemunabhängige 
Bewertung des EKFs für die Schätzung der äquivalenten Netzparameter wird daher ein 
gezielter Betriebspunktwechsel der Blindleistungseinspeisung des Netzpulsstromrichters 
vorgesehen. Eine Variation der Blindleistungseinspeisung wird dabei durch eine Verände-
rung des q-Stromsollwertes der Stromregelung herbeigeführt. Der Referenzwert der q-
Stromkomponente wird hier durch einen mittelwertfreien pseudo-stochastischen Binärsig-
nal-Sollwertgenerator (kurz: PRBS-Sollwertgenerator) mit variabler Amplitudenhöhe er-
zeugt [109]. 
Die Abb. 3.15 zeigt den mittelwertfreien 7 Bit PRBS-Sollwertgenerator mit variabler Amp-
litudenhöhe (hier beschrieben durch iq,ref) für die Erzeugung des q-Stromreferenzwertes. 
Der Sollwertgenerator besteht aus sieben Schieberegistern und einem XOR-Gatter (exklu-
sives Oder, engl. exclusive or). Jedes der sieben Schieberegister besteht aus n Einzelregis-
tern. Die kürzeste (minimale) Impulsdauer Timp,min des PRBS-Signals berechnet sich nach: 
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             (3.60) 
Die Gesamtlänge der gewählten PRBS-Bitsequenz nPRBS ist dann: 
       
            (3.61) 
Dabei beschreibt nRegister die Anzahl der Schieberegister des PRBS-Generators (im Beispiel 
ist nRegister = 7). Aus der Gesamtlänge der PRBS-Bitsequenz folgt unmittelbar die Perio-
dendauer des generierten PRBS-Signals zu: 
                     (3.62) 
Die Höhe der Amplitude des PRBS-Signals ist variierbar. In der nachfolgenden experimen-
tellen Untersuchung des EKFs wird die eingespeiste Blindleistung zwischen 15-25 % der 
Nennscheinleistung variiert. Diese PRBS bedingten Betriebspunktveränderungen des 
Netzpulsstromrichters werden als gering eingestuft, da diese mit einer Periodendauer TPRBS 
von 2,54 s sowie einer minimalen Impulsdauer Timp,min von 20 ms durchgeführt werden und 
lediglich aktive Lastbedingungen nachbilden sollen. 
Tab. 3.4: Zusammenfassung der gewählten Randbedingungen der Untersuchungen 
(falls keine abweichenden Angaben) 
Variable Beschreibung Wert (pu) 
     Spannung am Netzanschlusspunkt 400 V (1,0) 
    geregelte Zwischenkreisspannung 700 V (1,75) 
         Zwischenkreisspannungsreserve 95 V (0,24) 
      Netzkreisfrequenz 2π 50 Hz (1,0) 
fTräger PWM-Trägerfrequenz (a-PWM) 2,55 kHz (51) 
PWM Pulsweiten-Modulationsverfahren SVM-PWM 
TPRBS Periodendauer des PRBS-Sollwertgenerators 2,54 s (-) 
Timp,min 
minimale Impulsdauer des PRBS-
Sollwertgenerators 
20 ms (-) 
Lfc umrichterseitige Induktivität des LCL-Filters 3,0 mH (0,18) 
Rfc 
Wicklungswiderstand der umrichterseitigen 
Induktivität des LCL-Filters 
180 mΩ (0,03) 
Lfg netzseitige Induktivität des LCL-Filters 1,0 mH (0,06) 
Rfg 
Wicklungswiderstand der netzseitigen Induk-
tivität des LCL-Filters 
60 mΩ (0,01) 
Cf Filterkondensator des LCL-Filters 16,2 μF (0,03) 
RESR 
äquivalenter Serienwiderstand der Kapazität 
des LCL-Filters 
50 mΩ (0,009) 
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3.3.4 Messergebnisse 
In der Tab. 3.4 sind die gewählten Randbedingungen der Experimente zusammengefasst. 
Die Regelungsparameter sind identisch zu den bereits in Kap. 3.2.3 (vgl. Tab. 3.3, S. 45) 
beschriebenen Einstellungen. Es wird der bestehende Laborteststand genutzt, wobei das 
drehzahlvariable Antriebssystem für die Nachbildung aktiver Lastbedingungen genutzt 
wird. Ferner wird die Nachbildung veränderlicher Netzbedingungen (kurz: NVN) für die 
Emulation transienter (sprunghafter) Änderungen der Netzimpedanz verwendet. Die Vor-
belastung des Labornetzes wird durch den zur Verfügung stehenden Netzimpedanzanalysa-
tor bestimmt. 
Im Sinne der Übersichtlichkeit der Ergebnisse werden nachfolgend lediglich sprunghafte 
Veränderungen der Netzimpedanz diskutiert. Die Detektion quasi-stationärer Netzimpe-
danzverhältnisse stellt dabei einen Sonderfall dar und wird durch den eingeschwungenen 
Zustand des EKFs vor und nach dem emulierten Sprung der Impedanz berücksichtigt. Die 
messtechnischen Untersuchungen werden in zwei Stufen durchgeführt. Zunächst wird die 
Detektion eines Sprunges der Netzimpedanz von den tatsächlich im Labor vorherrschenden 
Netzbedingungen um die kleinste durch die NVN zuschaltbare Induktivität betrachtet. 
Hierbei werden alle relevanten Verläufe der Zustandsgrößen des EKFs vorgestellt und dis-
kutiert. Die Präsentation dieser Messergebnisse ermöglicht es die grundlegende Funkti-
onsweise des Parameterschätzers unter Laborbedingungen zu studieren. In der zweiten 
Stufe der Untersuchungen werden weitere Messergebnisse für charakteristische Sprünge 
der äquivalenten Netzimpedanz vorgestellt. Der Fokus dieser Experimente liegt auf der 
Gegenüberstellung der Detektionsdynamiken der äquivalenten Netzparameter RNetz und 
LNetz des EKFs für verschiedene Anfangsbedingungen und Sprunghöhen der äquivalenten 
Netzimpedanz. 
Zunächst werden die Messergebnisse des Sprunges der Netzimpedanz von den tatsächlich 
im Labor vorherrschenden Netzbedingungen (d.h. Lvor,start = 0 mH) um die kleinste durch 
die NVN zuschaltbare Induktivität (d.h. Lvor,end = 0,1 mH) vorgestellt. Die Abb. 3.16 (a) 
zeigt die Verläufe der durch den Netzimpedanzanalysator vermessenen (Index: meas) bzw. 
durch den Kalman-Filter geschätzten (Index: est) äquivalenten Netzinduktivität LNetz wäh-
rend des emulierten Netzimpedanzsprunges. Die Abb. 3.16 (b) zeigt die entsprechenden 
Verläufe des äquivalenten Netzwiderstandes RNetz. Die geschätzte äquivalente Netzindukti-
vität und der geschätzte äquivalente Netzwiderstand folgen im Wesentlichen den im Vor-
feld des Experimentes vermessenen äquivalenten Netzparametern. Es wird eine Detekti-
onszeit (Anregelzeit) tdetect von ca. 2 ms erreicht. Nach ca. 10 ms (Ausregelzeit) des Netz-
impedanzsprunges stellen sich quasi-stationäre Verhältnisse ein. Sowohl die geschätzte 
Netzinduktivität als auch der geschätzte Netzwiderstand zeigen eine stationäre Abwei-
chung zwischen den gemessenen und den geschätzten Verläufen (ΔL ≈ 8 μH, 
ΔR ≈ 2 … 4 mΩ). Der relative, auf den absoluten Schätzwert bezogene, Detektionsfehler 
wird dabei jedoch als klein eingeschätzt (ΔLNetz,[%] ≈ 5 … 15 %, ΔRNetz,[%] ≈ 1 … 2 %). 
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Abb. 3.16: Schätzung einer sprunghaften Änderung der äquivalenten Netzimpedanz durch 
den EKF (P = -10 kW, Q = ± 7,5 kVAr, TPRBS = 2,54 s, Netzverhältnisse: 
LNetz,meas = 50 μH, RNetz,meas = 260 mΩ, Lvor,start = 0,0 mH, Lvor, end = 0,1 mH): 
(a) äquivalente Netzinduktivität LNetz, (b) äquivalenter Netzwiderstand RNetz, (c) netzseitiger 
Stromverlauf iPCC sowie (d) Verlauf der Anschlussspannung uPCC 
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In den Abb. 3.16 (c) und (d) sind die gemessenen dreiphasigen Verläufe des Anschluss-
stromes iPCC und der Anschlussspannung uPCC während des emulierten Netzimpe-
danzsprunges dargestellt. In der Abb. 3.16 (c) wird zudem eine Gegenüberstellung der ge-
messenen und der geschätzten Stromverläufe berücksichtigt. Grundsätzlich folgen die ge-
schätzten Stromverläufe den tatsächlich gemessenen Verläufen mit einer hohen Dynamik. 
Die inhärente Filterwirkung des EKFs ist an einer deutlichen Abnahme des schalthand-
lungsbedingten Oberschwingungsanteils des gemessenen gegenüber den geschätzten 
Stromverläufen zu erkennen. Direkt nach dem Sprung der Netzimpedanz (Sprung bei t = 0 
s) sind hohe Oszillationen der gemessenen Anschlussströme zu erkennen. Diese Oszilla-
tionen werden durch den im Experiment verwendeten (aktiv gedämpften) netzseitigen 
LCL-Filter hervorgerufen und sind Gegenstand weiterführender Untersuchungen im Kap. 
4.4. Nachdem (d.h. für t ≥ 10 ms) die resonanten Stromoberschwingungen gedämpft wur-
den (durch eine netzadaptive aktive Dämpfung, vgl. Kap. 4.4.5, S. 178 ff.), sind weitere 
niederfrequente Oberschwingungsanteile zu erkennen. Genauer wird in diesem Zeitraum 
der netzseitige Strom durch eine fünfte und siebente Oberschwingung überlagert. Diese 
Oberschwingungsbelastung resultiert aus der in der Stromregelung implementierten Be-
obachter-basierten Störgrößenkompensation [110] des Einflusses der Gegenspannung des 
Netzes, welche sich in diesem Zeitraum noch im transienten Zustand befindet. Die gemes-
sen Verläufe der Anschlussspannung uPCC, vgl. Abb. 3.16 (d), zeigen eine transiente Span-
nungsspitze direkt nach dem Sprung der Netzimpedanz. Dieser wird durch die Schaltvor-
gänge der verwendeten NVN hervorgerufen. Des Weiteren ist eine Zunahme des schalt-
handlungsbedingten Oberschwingungsanteils nach dem Netzimpedanzsprung festzuhalten, 
welche auf die zunehmenden Netzrückwirkungen des Stromrichters für die schwächer 
werdenden Netzbedingungen zurückgeführt wird. 
Um die in Abb. 3.16 (a) bzw. (b) festgestellte stationäre Abweichung der geschätzten äqui-
valenten Netzparameter von den gemessenen Werten genauer zu analysieren, zeigt die 
Abb. 3.17 (a) und (b) die relative Netzkurzschlussleistung Ssc,Netz und das X/R-Verhältnis 
des Netzes X/RNetz. Es werden abermals die im Vorfeld des Experimentes vermessenen und 
die geschätzten Netzparameter gegenübergestellt. Auch in dieser Darstellungsweise ist eine 
stationäre Abweichung der detektierten von den gemessenen Verläufen festzuhalten, je-
doch wird der relative Detektionsfehler (ca. 2 % für Ssc,Netz und 10 % bei X/RNetz) als sehr 
gering und tolerierbar bewertet. Zur Verdeutlichung des für das Experiment gewählten 
Betriebspunktes zeigen die Abb. 3.17 (c) und (d) die gemessenen Verläufe des Anschluss-
stromes iPCC in dem rotierenden dq
1+
-KOS. Genauer zeigt die Abb. 3.17 (c) die gemesse-
nen Ist- bzw. Sollverläufe der d-Stromkomponente und die Abb. 3.17 (d) die entsprechen-
den Verläufe der q-Stromkomponente. Die bereits bei der Diskussion der dreiphasigen 
iPCC-Verläufe hervorgehobenen Oszillationen, bedingt durch die kurzzeitige Anregung der 
LCL-Filterresonanz sowie den störenden Einfluss der fünften und siebenten Netzspan-
nungsoberschwingungen, sind auch in diesen dq-Stromverläufen wiederzufinden. Die Be-
triebspunktwechsel der Blindleistungseinspeisung sind an den gemessenen Verläufen der 
q-Stromkomponenten zu erkennen, vgl. Abb. 3.17 (d). Die Sollwertgenerierung wird durch 
den im vorherigen Abschnitt diskutierten PRBS-Sollwertgenerator realisiert. 
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Abb. 3.17: Schätzung einer sprunghaften Änderung der äquivalenten Netzimpedanz durch 
den EKF (P = -10 kW, Q = ± 7,5 kVAr, Netzverhältnisse: 
LNetz,meas = 50 μH, RNetz,meas = 260 mΩ, Lvor,start = 0,0 mH, Lvor, end = 0,1 mH): 
(a) relative Netzkurzschlussleistung SNetz,sc (b) X/R-Verhältnis des Netzes X/RNetz, (c) d-
Komponenten id und (d) q-Komponenten iq des netzseitigen Stromverlaufes iPCC 
Die Abb. 3.18 stellt die gemessenen dreiphasigen Verläufe der geschätzten äquivalenten 
Netzspannung uNetz dar. Die Abb. 3.18 (a) zeigt den gesamten Spannungsverlauf und die 
Abb. 3.18 (b)-(e) zeigen die Verläufe der einzelnen geschätzten Spannungskomponenten 
(d.h. UNetz,1+, UNetz,1-, UNetz,5- und UNetz,7+). Die geschätzten Verläufe zeigen, dass die positi-
ve Sequenz der Grundschwingungsspannung UNetz,1+ erwartungsgemäß die dominierende 
Komponente ist, vgl. Abb. 3.18 (b), jedoch auch eine geringe Unsymmetrie der Grund-
schwingungsspannung UNetz,1- in dem untersuchten Labornetzwerk existiert. Weiterhin sind 
sowohl die fünfte Oberschwingung als auch die siebente Oberschwingung der äquivalenten 
Netzspannung stark ausgeprägt und tragen damit einen hohen Anteil zu dem für das unter-
suchte Labor typischen Spannungsbild bei. 
80 3 Bestimmung der äquivalenten Netzimpedanz   



















































































































































Abb. 3.18: Schätzung einer sprunghaften Änderung der äquivalenten Netzimpedanz durch 
den EKF (P = -10 kW, Q = ± 7,5 kVAr, Netzverhältnisse: 
LNetz,meas = 50 μH, RNetz,meas = 260 mΩ, Lvor,start = 0,0 mH, Lvor, end = 0,1 mH): 
(a) geschätzte äquivalente Netzspannung uNetz, (b) positive Sequenz der Grundschwingung 
uNetz,1+, (c) negative Sequenz der Grundschwingung uNetz,1-, (d) fünfte Oberschwingung 
uNetz,5-, (negative Sequenz) und (e) siebente Oberschwingung uNetz,7+, (positive Sequenz) 
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Abb. 3.19: Schätzung der äquivalenten Netzimpedanz bei verschiedenen sprunghaften 
Veränderungen der Netzverhältnisse (P = -10 kW, Q = ± 5 kVAr, Netzvorbelastung: 
LNetz,meas = 50 μH, RNetz,meas = 260 mΩ, Ssc,meas = 20,5 pu, X/Rmeas = 0,06): 
(a) LNetz bzw. (b) RNetz für Lvor,start = 0,5 mH (Ssc,start = 16,9, X/Rstart = 0,7) 
und Lvor, end = 1,0 mH (Ssc,end = 12,5, X/Rend = 1,2) 
(c) LNetz bzw. (d) RNetz für Lvor,start = 0,1 mH (Ssc,start = 20,1, X/Rstart = 0,2) 
und Lvor, end = 1,0 mH (Ssc,end = 12,5, X/Rend = 1,2) 
(e) LNetz bzw. (f) RNetz für Lvor,start = 0,5 mH (Ssc,start = 16,9, X/Rstart = 0,7) 
und Lvor, end = 3,0 mH (Ssc,end = 5,3, X/Rend = 3,3) 
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Zum Abschluss der experimentellen Untersuchungen des EKFs für die Schätzung der 
äquivalenten Netzparameter werden weitere Messergebnisse für charakteristische Sprünge 
der äquivalenten Netzimpedanz vorgestellt. Wie bereits erwähnt, liegt der Fokus dieser 
Experimente auf der Gegenüberstellung der Detektionsdynamiken der äquivalenten Netz-
parameter RNetz und LNetz des EKFs für verschiedene Anfangsbedingungen und Sprung-
höhen der äquivalenten Netzimpedanz. 
Die Abb. 3.19 fasst die Messergebnisse der Schätzung der äquivalenten Netzparameter 
LNetz und RNetz für verschiedene sprunghafte Veränderungen der emulierten Netzimpedanz 
zusammen. Für eine Bewertung der geschätzten Netzparameter werden die im Vorfeld der 
Experimente durch den Netzimpedanzanalysator gemessenen äquivalenten Netzparameter 
zusätzlich dargestellt. Die gezeigten Verläufe offenbaren, dass der EKF in der Lage ist 
unter den verschiedenen betrachteten Netzbedingungen die Änderung der Netzimpedanz 
mit einer hohen Detektionsdynamik und einem geringen Detektionsfehler zu schätzen. 
Dabei ist die Detektionsgüte nahezu unabhängig von den vorherrschenden Netzbedingun-
gen (ΔLNetz,[%] ≈ 5 … 8 %, ΔRNetz,[%] ≈ 2 … 5 %). 
3.3.5 Zusammenfassung und Bewertung des Schätzverfahrens 
Die vorhergehenden Abschnitte fassen die Identifikation der äquivalenten Netzparameter 
mittels eines Erweiterten Kalman-Filters (kurz: EKF) zusammen. Es wird dazu die Theorie 
der Parameteridentifikation mit Verwendung eines EKFs vorgestellt und das Schätzprob-
lem in Hinblick auf die Detektion ohmsch-induktiver äquivalenter Netzparameter schritt-
weise formuliert. Praktische Aspekte wie eine stark verzerrte Anschlussspannung, die Ini-
tialisierung des EKFs oder die Festlegung der Rauschparameter finden dabei ebenso Be-
achtung wie die notwendige Systemanregung durch den Netzpulsstromrichter. 
Die theoretischen Analysen werden durch eine ausführliche experimentelle Untersuchung 
des EKFs für die Schätzung der äquivalenten Netzparameter unter Laborbedingungen vali-
diert. Für die praktischen Analysen werden ausschließlich sprunghafte Änderungen der 
Netzparameter berücksichtigt. Im Sinne der Verallgemeinerung der Messergebnisse auf 
nicht-sprunghafte Änderungen der Netzbedingungen stellt diese Untersuchungsmethode 
den dynamisch anspruchsvollsten Fall einer möglichen Veränderung der Netzparameter 
dar. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind auch auf nicht-sprungförmige Veränderun-
gen übertragbar. 
In Abgrenzung zu den wenigen bisher in der Fachliteratur dokumentierten Identifikations-
verfahren, welche bereits im Netz existente Störungen oder gezielte Veränderungen des 
Betriebsverhaltens angeschlossener Netzpulsstromrichter für eine minimal-invasive Detek-
tion der äquivalenten Netzparameter verwenden, werden durch das neu entwickelte 
Schätzverfahren die folgenden Verbesserungen erreicht: 
- Durch die Entwicklung und Implementierung des Schätzalgorithmus in dem statio-
nären αβ-KOS ist die Identifikation der äquivalenten Netzparameter unabhängig 
von der Einstellung der Phasenregelschleife (kurz: PLL) des Netzpulsstromrichters. 
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Dies führt zu einer deutlichen Erhöhung der Detektionsgenauigkeit gegenüber den 
bereits beschriebenen Verfahren. 
- Durch den schrittweise formulierten Leitfaden für die Bestimmung der Rauschpa-
rameter des EKFs ist eine gezielte Anpassung des Parameterschätzers für unter-
schiedliche Systemkonfigurationen möglich. 
- Die Analysen zeigen zwar, dass gezielte Betriebspunktveränderungen des Netz-
pulsstromrichters für eine Erhöhung der Detektionsdynamik des EKFs hilfreich 
sind, jedoch sind diese nicht zwingend notwendig. Der abgeleitete Schätzalgorith-
mus ermöglicht daher eine minimal-invasive Detektion der Netzparameter ohne 
dabei elektrisch nahe Verbraucher bzw. Erzeuger in ihrem Betriebsverhalten nega-
tiv zu beeinflussen. 
- Durch die Berücksichtigung von Unsymmetrien und Oberschwingungen der äqui-
valenten Netzspannung in der Formulierung des Schätzproblems wird der Einsatz 
des EKFs auch unter stark verzerrten Netzspannungsbedingungen ermöglicht. 
- Die vorgestellten Laboruntersuchungen zeigen, dass eine hohe Detektionsgenauig-
keit und -dynamik durch das Schätzverfahren erreicht wird. Die Detektionsdynami-
ken (Anregelzeit) liegen in dem Bereich einer viertel Grundschwingungsperiode. 
Die relative Detektionsgenauigkeit des Verfahrens liegt bei den durchgeführten Un-
tersuchungen für die äquivalente Netzinduktivität zwischen 5 und 15 % und für den 
äquivalenten Netzwiderstand zwischen 1 und 5 %. 
Die aufgelisteten Vorteile des EKFs gegenüber den bereits dokumentierten Detektionsver-
fahren der äquivalenten Netzparameter verdeutlichen, dass eine hohe Detektionsgüte durch 
das neu entwickelte Schätzverfahren erreicht wird. Dennoch gilt es, den beschriebenen 
Ansatz kritisch zu bewerten, um zukünftige Weiterentwicklungen dieses Schätzverfahrens 
zu motivieren. Als kritisch zu bewerten ist: 
- Dem Schätzproblem wird ein ohmsch-induktives Netzmodell zugrunde gelegte. 
Treten zusätzliche kapazitive oder nichtlineare Netzimpedanzanteile auf, ist die 
Anwendbarkeit dieses vereinfachten Netzmodells kritisch zu bewerten. Es ist mög-
lich das Prädiktionsmodell des Schätzproblems für solche Netzverhältnisse umzu-
formulieren. 
- Für die Einstellung der Rauschparameter wird eine Kombination aus physikali-
schen Vorüberlegungen und experimentellen Untersuchungen vorgeschlagen. In 
[41] (vgl. Kap. 4.5, S. 84 f.) werden verschiedene Methoden zur rausch-adaptiven 
sowie automatischen Anpassung der Rauschparameter des EKFs vorgestellt. Hier 
scheint die Fuzzy-Logik basierte Methode zur Bestimmung der Rauschparameter 
(vgl. [41], Kap. 4.5.3, S. 88) besonders vielversprechend zu sein. 
- Die Analysen des EKFs für die Schätzung der äquivalenten Netzparameter werden 
für einen einzelnen, an einem Anschlusspunkt angebundenen, Netzpulsstromrichter 
durchgeführt. Sobald jedoch mehrere Stromrichter gleichzeitig an einem An-
schlusspunkt operieren, beeinflussen diese in Abhängigkeit ihres Betriebsverhaltens 
und der jeweiligen Netzkurzschlussleistung zusätzlich die Anschlussspannung. Die 
resultierende Variation der Anschlussspannung kann das Detektionsverhalten eines 
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einzelnen Netzpulsstromrichters mit EKF zur Schätzung der Netzparameter negativ 
beeinflussen. Genauer könnte in diesem Fall die Variation der Anschlussspannung 
fälschlicherweise durch den Parameterschätzer auf eine Änderung der äquivalenten 
Netzimpedanz zurückgeführt werden. Eine vielversprechende Möglichkeit zur 
Vermeidung dieses Problems wäre es eine Betriebspunktüberwachung (z.B. wie in 
[76] beschrieben) in Verbindung mit der Parameterdetektion vorzusehen. Ziel der 
zusätzlichen Betriebspunktüberwachung ist dann eine Schätzung der äquivalenten 
Netzparameter nur bei vorab fest definierten Betriebspunkten zuzulassen.  
In Hinblick auf die Umsetzung einer netzadaptiven Regelung zeichnet sich das vorgestellte 
Parameterschätzverfahren besonders durch eine hohe Detektionsdynamik und -genauigkeit 
aus. Vor allem bei der Realisierung einer netzadaptiven aktiven Dämpfung einer LCL-
Filterresonanz sind solch geringe Detektionszeiten vorteilhaft. Als nachteilig bleiben so-
wohl die Initialisierung des EKFs für unbekannte bzw. stark variierende Anschlussbedin-
gungen als auch eine mögliche Divergenz des EKFs im laufenden netzadaptiven Rege-
lungsbetrieb zu bewerten. Das Eintreten einer Divergenz des EKFs, ob bei der Initialisie-
rung des EKFs oder während der Parameterschätzung, kann das Regelungsergebnis deut-
lich verschlechtern und den sicheren Betrieb des Netzpulsstromrichters gefährden. Um 
dieser Unzulänglichkeit des beschriebenen EKFs für die Schätzung der äquivalenten Netz-
parameter zu entgegnen wird in dem folgenden Abschnitt die Entwicklung eines kombi-
nierten Identifikationskonzeptes vorgeschlagen. 
3.4 Ableitung des kombinierten Identifikationskonzeptes 
In den vorigen Abschnitten werden zwei Verfahren für die Identifikation der äquivalenten 
Netzparameter vorgestellt. Diese sind: (1) Die Messung der äquivalenten Netzimpedanz 
durch die Einspeisung eines interharmonischen (hier der 75 Hz-Komponente) Oberschwin-
gungsstromes (vgl. Kap. 3.2, S. 31 ff.) und (2) die Schätzung der äquivalenten Netzimpe-
danz durch einen Erweiterten Kalman-Filter (vgl. Kap. 3.3, S. 55 ff.). Während die Mes-
sung der äquivalenten Netzparameter durch die Einspeisung interharmonischer Ober-
schwingungsströme als ein invasives und online-fähiges Detektionsverfahren mit ab-
schnittsweiser Datenverarbeitung kategorisiert wird, beschreibt die Schätzung der äquiva-
lenten Netzimpedanz durch den EKF ein minimal-invasives und online-fähiges Detekti-
onsverfahren mit (quasi-) echtzeitfähiger Datenverarbeitung. Die jeweiligen Verfahren 
werden aufgrund theoretischer sowie messtechnischer Analysen bezüglich der erreichbaren 
Detektionsgenauigkeit und -dynamik bewertet. Des Weiteren werden grundlegende Aspek-
te wie die Stabilität, die Parameterauslegung und die notwendige Anregung des Netzes für 
die jeweiligen Verfahren berücksichtigt und diskutiert. Die Tab. 3.5 zeigt nun eine qualita-
tive Gegenüberstellung der beschriebenen Identifikationsverfahren. Die inhaltliche Auf-
stellung der Tabelle basiert auf den Ausführungen der vorhergehenden Abschnitte und 
wird an dieser Stelle nicht (nochmals) tiefergehend erläutert. 
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Tab. 3.5: Qualitative Gegenüberstellung der beschriebenen 












Genauigkeit    
Dynamik    
Stabilität    
Netzanregung    
 positiv (im Vergleich) 
 
ΔLNetz,[%] ≈ 5 … 6 %  
ΔRNetz,[%] ≈ 2 … 5 % 
 
ΔLNetz,[%] ≈ 5 … 15 %  
ΔRNetz,[%] ≈ 1 … 5 %  neutral (im Vergleich) 
 negativ (im Vergleich)  tdetect ≈ 100 ms  tdetect ≈ 2 ms 
Die Gegenüberstellung nach Tab. 3.5 zeigt deutlich, dass sich durch eine gezielte Kombi-
nation beider Detektionsverfahren die positiven Eigenschaften der Einzelverfahren ergän-
zen lassen. Ein ähnlicher Ansatz wird bereits in [111] verfolgt. Hier wird die Anregung 
einer LCL-Filterresonanz, ursprünglich beschrieben in [60], mit einer Wirk- bzw. Blind-
leistungsvariation eines an das Netz angeschlossenen Stromrichters, z.B. beschrieben in 
[71], zu einem kombinierten Identifikationsverfahren der Netzimpedanz zusammengefasst. 
Die nachfolgenden Absätze stellen das neu entwickelte und aus der Messung (durch die 
Einspeisung des interharmonischen Oberschwingungsstromes) sowie aus der Schätzung 
(durch den EKF) kombinierte Identifikationsverfahren der Netzimpedanz vor. Dabei geht 
es vordergründig um die Erarbeitung eines Ablaufschemas, welches die Interaktion bzw. 
die Schnittstellen beider Einzelverfahren beschreibt. Das kombinierte Identifikationskon-
zept wird daher in Form einer Zustandsgraph-Darstellung beschrieben. 
Die Abb. 3.20 zeigt den Zustandsgraph des entwickelten kombinierten Identifikationskon-
zeptes. Grundsätzlich wird für die Beschreibung des Ablaufschemas zwischen vier Zustän-
den unterschieden, diese sind: 
(Zustand 1) Die Regelung des Netzpulsstromrichters bzw. der kombinierte Identifika-
tionsalgorithmus befindet sich in der Initialisierungsphase. Dieser Zustand tritt 
entweder bei einer Erst- oder Neuanbindung des Stromrichters an den Netzan-
schlusspunkt oder bei einer etwaigen Neuinitialisierung der Regelung (z.B. nach 
einem Fehlerzustand) ein. 
(Zustand 2) Die äquivalenten Netzparameter werden durch die Einspeisung eines in-
terharmonischen Oberschwingungsstromes gemessen. 
(Zustand 3) Die äquivalenten Netzparameter werden durch den beschriebenen EKF 
geschätzt. 
(Zustand 4) Der Netzpulsstromrichter befindet sich im (regulären) netzadaptiven Re-
gelungsbetrieb, d.h. die detektierten Netzparameter werden für eine Nachführung 
der Parameter der Regelung des Netzpulsstromrichters verwendet. 
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Abb. 3.20: Zustandsgraph des kombinierten Identifikationskonzeptes 
Befindet sich das kombinierte Identifikationsverfahren in der Initialisierungsphase (Zu-
stand ) wird weder eine Messung der Netzimpedanz noch eine Schätzung der Netzimpe-
danz oder gar eine Adaption der Regelung an die äquivalenten Netzparameter zugelassen. 
Nach einer erfolgreichen Erstinitialsierung der beteiligten Identifikationsalgorithmen er-
folgt eine Freigabe für die Messung der äquivalenten Netzparameter durch die interharmo-
nische Oberschwingungsstromeinspeisung (Zustand ). Da sich die Messung der Netzpa-
rameter durch eine hohe Detektionsgenauigkeit und -stabilität auszeichnet, wird dieses 
Detektionsverfahren für die erstmalige Bestimmung der vorherrschenden Netzanschluss-
bedingungen verwendet. Die vermeidlichen Nachteile des Messverfahrens sind eine gerin-
ge Detektionsdynamik und eine ununterbrochene interharmonische Oberschwingungsein-
speisung (um eine kontinuierliche Netzüberwachung zu gewährleisten). Um diese Defizite 
abzuschwächen und eine kontinuierliche Netzüberwachung mit möglichst minimaler Sys-
temanregung zu realisieren, wird das erhaltene und für plausibel befundene Messergebnis 
für die Initialisierung des Parameterschätzers verwendet. Die Schätzung der äquivalenten 
Netzparameter durch den EKF (Zustand ) zeichnet sich durch eine besonders hohe De-
tektionsdynamik bei einer gleichzeitig minimalen Anregung des Netzes aus. Wird daher 
der EKF für die Parameterschätzung während des (regulären) netzadaptiven Regelungsbe-
triebs verwendet (Zustand ), sind die entstehenden Netzrückwirkungen durch die Para-
meteridentifikation minimal und es wird eine hohe Detektionsdynamik möglicher Ände-
rungen der Netzimpedanz sichergestellt. Um die einwandfreie Funktion des gesamten 
Identifikationsverfahrens zu garantieren ist es außerdem zweckmäßig, bei einer möglichen 
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Divergenz des EKFs bzw. bei nicht plausiblen Schätzergebnissen auf die Messung der 
Netzparameter durch die interharmonische Stromeinspeisung zurückzugreifen. In diesem 
Fall werden die gemessenen Netzparameter für eine Neuinitialisierung des EKFs verwen-
det. 
Durch das vorgestellte Identifikationsschema ist es möglich, die positiven Eigenschaften 
der Einzelverfahren zu kombinieren und gleichzeitig den Einfluss negativer Eigenschaften 
zu begrenzen. Das aus Messung und Schätzung der äquivalenten Netzparameter kombi-
nierte Identifikationsverfahren führt demnach zu einer kontinuierlichen und stabilen Detek-
tion des Netzzustandes mit einer hohen Detektionsdynamik und -genauigkeit. Dabei wird 
die für die Parameterdetektion notwendige Systemanregung auf ein sehr geringes Maß 
reduziert. 
3.5 Zusammenfassung und Bewertung der vorgestellten Identifika-
tionsverfahren 
In diesem Kapitel wird die Identifikation der äquivalenten Netzparameter für die Parame-
ternachführung einer netzadaptiven Regelung eines Netzpulsstromrichters behandelt. Ne-
ben einer Klassifizierung bereits bestehender Identifikationsverfahren werden die Messung 
der äquivalenten Netzimpedanz durch die Einspeisung eines interharmonischen Ober-
schwingungsstromes und die Schätzung der Netzimpedanz durch einen Erweiterten Kal-
man-Filter (kurz: EKF) vorgestellt. Die gewählten Identifikationsverfahren werden theore-
tisch und praktisch untersucht sowie hinsichtlich einer Verwendung für eine netzadaptive 
Regelung bewertet. Die Untersuchungen und Bewertungen führen auf die Ableitung eines 
kombinierten Identifikationskonzeptes mit dem Ziel, die positiven Eigenschaften der Ein-
zelverfahren zu ergänzen. 
Die Messung der äquivalenten Netzimpedanz basiert auf der Einspeisung des interharmo-
nischen Oberschwingungsstromes. Es wird die 75 Hz-Komponente als Einspeisefrequenz 
gewählt. In Abgrenzung zu den bisher in der Fachliteratur dokumentierten und auf ähnli-
chen Funktionsprinzipien basierenden Messverfahren zeichnet sich das hier entwickelte 
Verfahren durch (1) die Reduzierung der Netzrückwirkungen durch die Regelung der in-
terharmonischen Frequenzkomponente der Anschlussspannung, (2) die Reduzierung des 
Rechenaufwandes der Frequenzanalysen durch die Verwendung einer RDFT und (3) eine 
Erhöhung der Detektionsgenauigkeit durch die Anwendung der rekursiven Methode der 
kleinsten Fehlerquadrate mit endlichem Gedächtnis für die Berechnung der Netzparameter 
aus. In der Verbesserung der bisher dargestellten Messverfahren durch diese drei Maß-
nahmen liegt ein wesentlicher Anteil der wissenschaftlichen Beiträge dieses Kapitels. 
Des Weiteren wird in diesem Kapitel die Schätzung der äquivalenten Netzparameter durch 
einen EKF neu entwickelt und sowohl theoretisch als auch praktisch untersucht. Dabei 
wird die Beschreibung des Prädiktionsmodells für das Problem der Identifikation der Netz-
impedanz schrittweise vorgestellt und erläutert. Zudem werden weitere für die praktische 
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Umsetzung des Parameterschätzers relevante Punkte in den Analysen berücksichtigt. Diese 
sind: (1) Die Initialisierung des EKFs, (2) die Bestimmung der Rauschparameter des EKFs 
und (3) die notwendige Systemanregung für die Schätzung der Netzimpedanz. In der An-
wendung des EKFs für die Schätzung der äquivalenten Netzparameter in Verbindung mit 
der praktischen Umsetzung der Algorithmen liegt der Hauptanteil der wissenschaftlichen 
Beiträge dieses Kapitels. 
Die Ableitung des kombinierten Identifikationskonzeptes basiert auf einer kritischen Ana-
lyse der Vor- und Nachteile der beschriebenen Einzelverfahren. Das kombinierte Identifi-
kationsverfahren zielt darauf ab, die Vorteile der Einzelverfahren gezielt zu ergänzen. In 
der Beschreibung des kombinierten Identifikationsschemas liegt der dritte wissenschaftli-
che Beitrag dieses Kapitels. 
 
 4 Netzadaptive Regelung eines Netzpulsstromrichters 
In diesem Kapitel wird die Regelung eines Netzpulsstromrichters mit einer zusätzlichen 
Adaption an variable Netzimpedanzen (im Folgenden kurz: netzadaptive Regelung) entwi-
ckelt und untersucht. Das Ziel der netzadaptiven Regelung ist es eine kontinuierliche, 
stabile und dynamische Energieversorgung dezentraler bzw. regenerativer Erzeugungsan-
lagen über einen möglichst weiten Bereich variierender Netzbedingungen sicherzustellen. 
In dem vorhergehenden Kapitel wurde die Detektion einer zeitvarianten ohmsch-
induktiven äquivalenten Netzimpedanz auf Basis eines aus Messung (frequenzselektive 
Einspeisung von interharmonischen Oberschwingungsströmen) und Schätzung (Anwen-
dung eines Erweiterten Kalman-Filters) kombinierten Identifikationsverfahrens entwickelt. 
Dieses kombinierte Identifikationsverfahren bildet die Grundlage für die netzadaptive Re-
gelung. 
Die nachfolgenden Abschnitte erläutern schrittweise die Entwicklung eines netzadaptiven 
Regelungskonzeptes von Netzpulsstromrichtern in dezentralen regenerativen Energieer-
zeugungsanlagen (kurz: EZAs). Zunächst wird eine Übersicht gängiger adaptiver Rege-
lungsstrategien gegeben. Diese Übersicht führt auf die Auswahl einer adaptiven Regelung 
mit Verwendung eines Identifikationsmodells. Weiterhin wird als Grundlage für die zu 
entwickelnde netzadaptive Regelung die Modellierung der Regelstrecke diskutiert. Die 
dabei berücksichtigten Regelstreckenmodelle sind: (1) Die Stromdynamik eines L-Filters 
sowie (2) die Stromdynamik eines LCL-Filters; jeweils mit Verwendung eines digital im-
plementierten Pulsweiten-Modulators (engl. regular-sampled PWM). Das Hauptaugenmerk 
der Modellierung der Regelstrecke richtet sich auf die im rotierenden (dq) Koordinatensys-
tem (kurz: dq-KOS) auftretenden Verkopplungseffekte. Diese Betrachtungen werden dann 
die Entwicklung eines rein zeitdiskreten und komplexwertigen Stromregelungskonzeptes 
motivieren, welches die auftretenden Verkopplungseffekte (idealerweise) vollständig kom-
pensiert. Zunächst wird die Wirksamkeit dieses Stromregelungskonzeptes für Netzpuls-
stromrichter mit L-Filter gezeigt, woraufhin im weiteren Verlauf des Kapitels die Analysen 
auf die Verwendung von LCL-Filtern erweitert werden. Nach einem Überblick zu den bis-
her in der Fachliteratur dokumentierten netzadaptiven Regelungsverfahren wird der Ein-
fluss einer variierenden Netzimpedanz auf die erreichbare Regelgüte und die aktive Dämp-
fung der hier zur Anwendung kommenden Regelungsstrategie analysiert. Es wird ein fre-
quenzselektiver Sollspannungsfilter für die aktive Dämpfung der LCL-Filterresonanz ver-
wendet. Das Kapitel wird mit einer ausführlichen messtechnischen Analyse der vorgestell-
ten Regelungsansätze sowie einer kritischen Bewertung des dargelegten netzadaptiven 
Regelungskonzeptes abgeschlossen. 
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4.1 Übersicht zu adaptiven Regelungskonzepten 
Nach [112;113] werden adaptive Regelsysteme mit Rückführung in adaptive Regler mit 
Identifikationsmodell (engl. model identification adaptive systems, kurz: MIAS), vgl. Abb. 
4.1 (a), und in adaptive Regler mit Referenzmodell (engl. model reference adaptive sys-
tems, kurz: MRAS), vgl. Abb. 4.1 (b), unterteilt. Adaptive Regler mit Identifikationsmodell 
ermitteln ein Modell (bzw. dessen Parameter) der Regelstrecke durch ein Identifikations-
verfahren, woraufhin die Regelparameter während des Regelbetriebes (online) auf verän-
derte Streckenbedingungen angepasst werden. Hierbei ist weder das Identifikations- und 
Regelverfahren noch die Strategie der Anpassung der Regelparameter festgelegt. Adaptive 
Regler mit Referenzmodell passen das Verhalten des Regelkreises durch die Veränderung 
des Reglers einem festgelegten Referenzmodell an. Neben dem Referenzmodell ist das 









































Abb. 4.1: Klassifizierung adaptiver Regelsysteme mit Rückführung der Systemzustände (in 
Anlehnung an [112], S. 147): (a) Adaptive Regelung mit Identifikationsmodell und (b) 
Adaptive Regelung mit Referenzmodell 
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Nachfolgend kommt ein adaptiver Regler mit Verwendung eines Identifikationsmodells 
zur Anwendung. Durch die Wahl dieser adaptiven Regelungsstrategie kann das im vorigen 
Kapitel beschriebene, aus Messung und Schätzung der Netzparameter kombinierte, Identi-
fikationskonzept für die Umsetzung der netzadaptiven Regelung verwendet werden. Zu-
dem bietet dieser Regelungsansatz den Vorteil, dass bereits für die Regelung von Netz-
pulsstromrichtern bekannte und weit verbreitete Regelungsstrukturen als Grundlage für die 
Entwicklung der netzadaptiven Regelung genutzt werden können. Ferner ist es durch die-
sen Ansatz möglich, gebräuchliche Auslegungsstrategien anzuwenden bzw. auf die adapti-
ve Anpassung der Regelungsparameter zu übertragen. 
4.2 Modellierung der Regelstrecke 
Dieser Abschnitt dient der Festlegung des zu untersuchenden Systems sowie der Analyse 
der für die Entwicklung und Auslegung der netzadaptiven Regelung notwendigen Regel-
streckenmodelle. Die Betrachtungen zielen auf eine zeitdiskrete Modellierung der Übertra-
gungsdynamiken für L- bzw. LCL-Filter sowie eines digital implementierten Pulsweiten-
Modulators in einem mit der Kreisfrequenz der Netzspannung rotierenden dq-KOS ab. 
4.2.1 Systembeschreibung 
Es wird ein selbstgeführter zweistufiger Umrichter mit Spannungszwischenkreis (im Fol-
genden: Netzpulsstromrichter) betrachtet, welcher an ein dreiphasiges Dreileitersystem 
angebunden ist und einen bidirektionalen Leistungsfluss zwischen dem Verbundnetz und 
dem regenerativen Energieerzeuger ermöglicht. Nach dem heutigen Stand der Technik 
[114-117] werden selbstgeführte Umrichter mit Spannungszwischenkreis am häufigsten für 
die Netzanbindung regenerativer Energieerzeuger verwendet. Die Analysen sind daher auf 
regenerative Energiesysteme wie z.B. Photovoltaik-Anlagen, Windenergie-Anlagen aber 
auch auf rückspeisefähige drehzahlvariable Antriebssysteme sowie aktive Gleichrichter-
systeme übertragbar, bei denen Netzpulsstromrichter für die Netzanbindung zum Einsatz 
kommen. Als mögliche Schaltungstopologien netzgebundener Stromrichter kommen zwei- 
und mehrstufige Konzepte sowie mögliche Schaltungsanordnungen in kaskadierter 
und/oder in modularer Bauweise zur Anwendung [118]. Die folgenden Betrachtungen 
werden ausschließlich für eine zweistufige Umrichtertopologie durchgeführt. Die Anwen-
dung eines zweistufigen Schaltungskonzeptes stellt hierbei jedoch keine Beschränkung der 
Untersuchungen dar. Da die vorgestellten Regelungskonzepte auf einer indirekten Strom-
regelung basieren, also die Verwendung eines Modulators zur Übersetzung der Referenz-
spannungen (Stellgröße der Stromregelung) in die entsprechenden Schaltsignale der Leis-
tungshalbleiter vorausgesetzt wird, kann in der Regel eine Anpassung des vorgeschlagenen 
Regelungskonzeptes auf andere (komplexere) Schaltungstopologien durch eine Anpassung 
des verwendeten Modulators erfolgen [119;120]. 


























Abb. 4.2: Prinzipschaltbild eines geregelten zweistufigen Netzpulsstromrichters mit Span-
nungszwischenkreis und Netzfilter 
In Abb. 4.2 ist das Prinzipschaltbild eines zweistufigen Netzpulsstromrichters mit Span-
nungszwischenkreis und Netzfilter dargestellt. Das Schaltbild stellt sowohl das äquivalente 
Netzmodell (siehe Kap. 2.2, S. 8 ff.), einen allgemeinen Netzfilter, die Regelung des 
Stromrichters und die Ansteuerung der Leistungshalbleiter als auch die zweistufige Schal-
tungstopologie mit Spannungszwischenkreis sowie eine allgemeine aktive Last dar. Die 
Darstellung der aktiven Last wird verwendet um anzudeuten, dass die nachfolgenden Ana-
lysen nicht auf eine Form der regenerativen Energieerzeugung beschränkt sind. Als mögli-
che Netzfilter für Netzpulsstromrichter können je nach Anwendung (und den damit ver-
bunden Randbedingungen) unterschiedliche Schaltungsanordnungen zum Einsatz kom-
men. In Abb. 4.3 ist eine Auswahl gängiger Netzfiltertopologien dargestellt [121-123] 
(Orientierung der Messgrößen in Verbindung mit Abb. 4.2). Im Folgenden werden die 
möglichen Anschlussfilter aufgrund ihrer Filterordnung unterschieden. 
Ein Netzfilter erster Ordnung wird durch die Verwendung einer Induktivität (kurz: L-
Filter) zur Netzanbindung realisiert, vgl. Abb. 4.3 (a). Ein LC-Filter (Netzfilter zweiter 
Ordnung) ist in Abb. 4.3 (b) dargestellt. LC-Filter werden häufig in Verbindung mit An-
schlusstransformatoren für die galvanische Trennung und/oder die Anbindung des Netz-
pulsstromrichters an unterschiedliche Netzspannungsebenen verwendet. Ein Filter dritter 
Ordnung, d.h. ein LCL-Filter, wird in Abb. 4.3 (c) abgebildet. Im Vergleich zu einem LC-
Filter mit nichtidealem Anschlusstransformator ist bei einem LCL-Filter die netzseitige 
Induktivität frei wählbar und kann daher als ein Freiheitsgrad in die Auslegung des Filters 
eingehen. Bei einem LC-Filter mit Anschlusstransformator ist die aus dem Streuverhalten 
des Transformators resultierende netzseitige Induktivität nur bedingt (konstruktionsabhän-
gig) variierbar und fließt daher in der Regel als eine zusätzliche Randbedingung in die Fil-
terauslegung ein. 





















































Abb. 4.3: Schaltungtopologien gängiger Netzfilter für Netzpulsstromrichter mit Span-
nungszwischenkreis: 
(a) L-Filter, (b) LC-Filter mit Anschlusstransformator, (c) LCL-Filter und (d) LCL-Filter 
mit passivem Dämpfungsnetzwerk 
Sowohl LC- als auch LCL-Filter bilden durch die Verwendung mehrerer unabhängiger 
Energiespeicher schwingungsfähige Systeme. Daher zeigen die resultierenden Filtercha-
rakteristiken neben den (gewollten) Dämpfungsbereichen auch Resonanz- bzw. Antireso-
nanzstellen auf. Eine inhärente Dämpfung der Filterresonanzen wird lediglich durch die 
Verlusteigenschaften der verwendeten Induktivitäten und Kapazitäten bzw. deren Verkabe-
lung hervorgerufen [124]. Um etwaige Anregungen der Filterresonanz zu vermeiden ist es 
in der Regel notwendig neben der inhärenten Dämpfung eine forcierte Dämpfung der Fil-
terresonanz herbeizuführen. Grundsätzlich kommen hierfür zwei mögliche Strategien in 
Betracht [121;122]: (1) Die Verwendung von zusätzlichen passiven Dämpfungsnetzwer-
ken, die sogenannte passive Dämpfung der Filterresonanz, oder (2) eine Dämpfung der 
Filterresonanz durch regelungstechnische Maßnahmen, die sogenannte aktive Dämpfung. 
In Abb. 4.3 (d) ist ein Beispiel für einen LCL-Filter mit passivem Dämpfungsnetzwerk 
dargestellt (in Anlehnung an [123]). Durch die zusätzliche Verwendung von Widerstands-
netzwerken zur Dämpfung der Filterresonanz werden die ohmschen Verluste des Netzfil-
ters grundsätzlich erhöht [125]. Die Erhöhung der durch die Erweiterung mit einem passi-
ven Dämpfungsnetzwerk induzierten Verluste hängt neben der Wahl der Schaltungsanord-
nung [121;122] (d.h. serieller oder paralleler Dämpfungswiderstand bzw. zusätzliche Be-
schaltung von Induktivitäten und Kapazitäten im Dämpfungsnetzwerk) auch von der Di-
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mensionierung des Dämpfungswiderstandes (also von der geforderten Dämpfung der Fil-
terresonanz) ab. 
Werden LCL-Filter mit und ohne Verwendung eines passiven Dämpfungsnetzwerks mitei-
nander verglichen, so ist der Effekt eines Dämpfungswiderstandes offensichtlich: Der zu-
sätzliche Dämpfungswiderstand führt zu einer Dämpfung der Filterresonanz bei einer 
gleichzeitigen Erhöhung der ohmschen Filterverluste [125]. Gerade in Anwendungen der 
regenerativen Energieerzeugung ist eine Erhöhung der Filterverluste jedoch nur bedingt 
tolerierbar, da für gewöhnlich ein hoher Wirkungsgrad des Gesamtsystems angestrebt 
wird. So liegen nach dem heutigen Stand der Technik die Wirkungsgrade von Windener-
gieanlagen in dem Bereich von 90-93 % [126;127], wohingegen Wirkungsgrade von Pho-
tovoltaik-Systemen bereits in Bereichen von 95-98 % [128;129] üblich sind. Durch die 
Erschließung und Industrialisierung neuartigerer Halbleitermaterialien, wie z.B. die Ver-
wendung von Silizium-Carbid (SiC) zur Herstellung von Leistungshalbleitern, zeichnet 
sich ein vorschreitender Trend zur weiteren Erhöhung der Gesamtwirkungsgrade von rege-
nerativen Energieerzeugungsanlagen ab [130-132]. Eine Verwendung von passiven Dämp-
fungsnetzwerken würde, bedingt durch die Erhöhung der Systemverluste, einem solchen 
Trend entgegenwirken. Eine vielversprechende Alternative stellt die aktive, regelungstech-
nisch umgesetzte, Dämpfung der LCL-Filterresonanz dar. Einer Verringerung der Filter-
verluste gegenüber den passiven Dämpfungsverfahren steht in diesem Falle zwar eine Er-
höhung des mess- und/oder regelungstechnischen Aufwandes entgegen, jedoch findet der 
Ansatz der aktiven Dämpfung ein immer breiteres Anwendungsfeld [18;133-137]. Diesem 
Ansatz folgend wird in den folgenden Abschnitten ein netzadaptives Regelungskonzept auf 
der Basis der aktiven Dämpfung der Filterresonanz schrittweise entwickelt und untersucht. 
4.2.2 Stromdynamik eines L-Filters 
In Abb. 4.2 ist das für die folgenden Betrachtungen zugrunde gelegte Prinzipschaltbild 
eines zweistufigen selbstgeführten Umrichters mit Spannungszwischenkreis und dessen 
Regelung dargestellt. Weiterhin ist in Abb. 4.3 (a) das Ersatzschaltbild eines L-Filters mit 
Orientierung der Messgrößen illustriert. Die äquivalente Netzspannung sowie die zeitvari-
ante und frequenzabhängige Netzimpedanz werden durch ihr Thévenin Äquivalent be-
schrieben (vgl. Kap. 2.2, S. 8 ff.). 
Mit Ausnahme des Wicklungswiderstandes    des L-Filters wird das Übertragungsverhal-
ten als ideal und verlustlos angenommen. Daher finden insbesondere Wirbelstrom- und 
Hysterese-Verluste keine Berücksichtigung bei der Betrachtung der Stromdynamik. Wei-
terhin werden etwaige, z.B. durch die Anordnung der Wicklungen der Induktivität entste-
hende, parasitäre kapazitive Effekte vernachlässigt. 
Die beschriebenen Vereinfachungen führen zu der Differentialgleichung der Stromdyna-
mik des L-Filters im ortsfesten (αβ) Koordinatensystem (kurz: αβ-KOS), d.h.: 
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Aus der Differentialgleichung der Stromdynamik (und der Annahme, dass       
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(4.3) 
Es handelt sich also um das Verhalten eines Verzögerungsgliedes erster Ordnung. 
Im Weiteren werden die Betrachtungen auf ein mit der Kreisfrequenz des Netzes ωk rotie-
rendes dq-KOS erweitert. Dabei wird die folgende (Amplituden-invariante) Transformati-
onsvorschrift von dem ortsfesten  
      in das rotierende        KOS zugrunde gelegt: 
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Folglich bestimmt sich die Differentialgleichung der Stromdynamik des L-Filters im dq-
KOS zu: 
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Werden die komplexwertigen Differentialgleichungen im ortsfesten und rotierenden KOS 
miteinander verglichen, vgl. Glg. (4.1) bzw. (4.6), so ist der im rotierenden KOS zusätzlich 
auftretende Verkopplungsterm bei der Beschreibung der Stromdynamik hervorzuheben. 
Durch die Komplexwertigkeit dieses Terms kommt es zu einer Verknüpfung (bzw. Ver-
kopplung oder auch Kreuzkopplung) zwischen der Filterstromdynamik der d-Komponente 
und der q-Komponente. Soll demnach das (skalare) Übertragungsverhalten nur einer Kom-
ponente (d- oder q-Komponentendynamik) analysiert werden, führt der dargestellte Ver-
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kopplungseffekt zu einer zwangsläufigen Abhängigkeit dieser Dynamik zu der Übertra-
gungsdynamik der orthogonalen Stromkomponente. Ferner bleibt festzuhalten, dass der 
auftretende Verkopplungsterm direkt proportional zu der Rotationskreisfrequenz ωk des 
KOS sowie zu der Filterinduktivität Lf ist. 
Mithilfe der Laplace-Transformation können die Führübertragungsfunktion      
      und 
die Störübertragungsfunktion      
      der Stromdynamik des L-Filters im rotierenden KOS 
abgeleitet werden: 
     
      
      
     
      





   
  
  








            
 (4.7) 
     
      
      
     
     
     




            
 
(4.8) 
Die resultierenden komplexwertigen vektoriellen Übertragungsfunktionen der Filterstrom-
dynamiken zeigen neben dem bereits aus dem ortsfesten KOS bekannten Verhaltens eines 
Verzögerungsgliedes erster Ordnung die bereits diskutierten Verkopplungsdynamiken 
(     ). 
4.2.3 Stromdynamik eines LCL-Filters 
Die vorhergehenden Betrachtungen der Stromdynamik eines L-Filters werden im Folgen-
den auf einen LCL-Filter (ohne passives Dämpfungsnetzwerk) erweitert. Das Ersatzschalt-
bild eines LCL-Filters mit Berücksichtigung der zugrunde gelegten Orientierung der 
Messgrößen ist in Abb. 4.3 (c) dargestellt. Das Übertragungsverhalten des Filters wird bis 
auf die Wicklungswiderstände der netzseitigen Induktivität    , der umrichterseitigen In-
duktivität     und dem äquivalenten Serienwiderstand (engl. equivalent series resistance, 
kurz: ESR)      des Filterkondensators als ideal und verlustlos modelliert. 
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Unter Berücksichtigung der in Glg. (4.4) bzw. (4.5) beschriebenen Transformationsgesetze 
werden im Weiteren die Systemgleichungen des LCL-Filters in einem mit der Kreisfre-
quenz des Netzes ωk rotierenden KOS entwickelt: 
 
  
      
        
        
   
           
      
    
   
     
      
 
   
    
     
 
 
   
      




    
      
 
  
      
      
 
  
     
             
      
 
  
     
        
        
   
          
      
    
   
      
      
 
   
    
     
 
 
   
     
      
Eine für die späteren Analysen zweckmäßige Beschreibung der Systemgleichungen aus 
(4.10) wird durch die Darstellung in einem Zustandsraummodell erreicht. Werden der um-
richterseitiger Strom       
  
, der netzseitige Strom      
  
 sowie die Spannung über der Fil-
terkapazität     
  
 als Zustandsvariablen gewählt, dann folgt die Beschreibung der LCL-




      
     
     
     
    
     
 
     








   
        
   
     
    
   
 
 
   
    
   
  
        
   
     
 














                                   
  
 
      
     
     
     
    














   






      
  
 
      
     
     





   
   
   
   
 
     
  
 
      
     
     
     
    
     
 
     
   
 
Dabei beschreibt   den Zustandsvektor,   den Eingangsvektor,   den Ausgangsvektor,   
die Systemmatrix,   die Eingangsmatrix und   die Ausgangsmatrix. Festzuhalten bleibt, 
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dass das LCL-Filtersystem linear, zeitinvariant, minimalphasig, kausal und nicht sprungfä-
hig ist. 
4.2.4 Übertragungsdynamik eines digital implementierten Pulsweiten-Modulators 
In den vorhergehenden Abschnitten werden die Stromdynamiken von L- bzw. LCL-Filtern 
dargestellt. Im Folgenden wird die Dynamik der Abtastung und der PWM analysiert. 
Grundsätzlich hängt die Abtast- und PWM-Dynamik von dem verwendeten Abtastkonzept, 
dem verwendeten Modulationsverfahren, der benötigten Rechendauer zur Berechnung der 
Regelalgorithmen sowie dem Betriebsbereich der PWM ab. Während das Abtastkonzept 
und die benötigte Rechendauer i.d.R. aufeinander abgestimmt werden, hängt der Betriebs-
bereich der PWM und somit die Wahl einer geeigneten PWM-Strategie von der Anwen-
dung ab [138]. Für die hier vorgestellten Analysen wird daher die Einschränkung getrof-
fen, dass die PWM ausschließlich in einem linearen (bzw. linearisierten) Bereich betrieben 
wird. Demnach wird die durch die PWM hervorgerufene Amplitudenverstärkung als kon-
stant und identisch Eins modelliert. Wird die PWM im nichtlinearen (Übermodulations-) 
Bereich betrieben, so ist die Amplitudencharakteristik im Allgemeinen nichtlinear und 
vom Modulationsverfahren abhängig [139]. 
Vier gängige Abtaststrategien, welche bei indirekten Stromregelverfahren zum Einsatz 
kommen, sind in Abb. 4.4 dargestellt. Die dargestellten Verfahren sind: 
 PWM mit symmetrischen Ausgangspulsen mit Abtastung des Stromes zu Beginn 
einer Trägerperiode, vgl. Abb. 4.4 (a) (engl. symmetrical regular-sampled PWM, 
kurz: s- PWM-start) 
 PWM mit symmetrischen Ausgangspulsen mit Abtastung des Stromes zur Mitte ei-
ner Trägerperiode, vgl. Abb. 4.4 (b) (engl. symmetrical regular-sampled PWM, 
kurz: s- PWM-middle) 
 PWM mit asymmetrischen Ausgangspulsen mit Abtastung des Stromes zu Beginn 
und zur Mitte einer Trägerperiode, vgl. Abb. 4.4 (c) (engl. asymmetrical regular-
sampled PWM, kurz: a-PWM) 
 PWM mit asymmetrischen Ausgangspulsen und einer Überabtastung des Stromes 
innerhalb einer Trägerperiode, vgl. Abb. 4.4 (d) (engl. asymmetrical multisampled 
PWM) 
Die verschiedenen Abtaststrategien werden für eine identische Trägerperiodendauer TTräger 
abgebildet. Durch die Festlegung der Abtaststrategie ergeben sich hingegen verschiedene 
Regelungs- bzw. Abtastperiodendauern Ts. Während bei den symmetrischen PWM-
Verfahren die Abtastperiodendauer gleich der Trägerperiodendauer ist, wird bei dem 
asymmetrischen PWM-Verfahren mit Abtastung in den Trägerminima und -maxima die 
Abtastperiodendauer halbiert [140]. Eine n-fache Überabtastung führt weiterhin zu einer 
Verringerung der Abtastperiodendauer gegenüber der Trägerperiodendauer um das n-
fache. 
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Abb. 4.4: Darstellung verschiedener synchronisierter Abtastkonzepte des Stromes bei  
identischer Trägerfrequenz (Gantt-Diagramm): 
(a) symmetrische PWM mit Abtastung zu Beginn der Trägerperiode, (b) symmetrische 
PWM mit Abtastung zur Mitte der Trägerperiode, (c) asymmetrische PWM mit Abtastung 
zu Beginn und zur Mitte der Trägerperiode und (d) asymmetrische PWM mit n-facher 
Überabtastung (hier beispielhaft n=6) 
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In Abb. 4.4 (a) sind die zeitlichen Abläufe in Form eines Gantt-Diagrammes der Abtas-
tung, der Berechnung und PWM-Aktualisierung für die symmetrische PWM mit Abtastung 
zu Beginn der Trägerperiode (s-PWM-start) schematisch dargestellt. Hier wird vorausge-
setzt, dass die Berechnungszeit der Regelung Tcalc kleiner ist, als die Abtastperiodendauer 
Ts. Unter der Annahme, dass die Nullraumzeiger symmetrisch um die Trägerminima und  
-maxima verteilt liegen, wird bei dieser Abtaststrategie der Phasenstrom iConv(t) in seinem 
Mittelwert abgetastet. Werden die benötigte Rechenzeit der Regelung Tcalc und der Um-
stand, dass die Modulationsfunktion der PWM nur einmal pro Trägerperiode aktualisiert 
wird, berücksichtigt, dann ergibt sich bei dieser Abtaststrategie eine gesamte Verzöge-
rungszeit Td zwischen Abtastung und PWM-Aktualisierung von einer Abtastperiode 
(gleich einer ganzen Trägerperiode TTräger), d.h.: 
                  räger     (4.12) 
Des Weiteren sind in Abb. 4.4 (b) die zeitlichen Abläufe der Abtastung, der Berechnung 
und PWM-Aktualisierung für die symmetrische PWM mit Abtastung zur Mitte der Träger-
periode (s-PWM-middle) schematisch veranschaulicht. Festzuhalten bleibt auch hier, dass, 
der Phasenstrom in seinem Mittelwert abgetastet wird, wenn die Nullraumzeiger symmet-
risch um die Trägerminima und -maxima verteilt liegen. Unter der Voraussetzung, dass die 
Berechnungszeit Tcalc der Regelung kleiner ist als die Abtastperiodendauer Ts und unter der 
Berücksichtigung der entsprechen Zeitverläufe der Abtastung, der Berechnung sowie der 
PWM-Aktualisierung ergibt sich nun eine gesamte Verzögerungszeit Td von einer halben 
Abtastperiode (gleich einer halben Trägerperiode TTräger), d.h.: 
                 
 
 
  Träger  
 
 
    (4.13) 
In Abb. 4.4 (c) sind die zeitlichen Abläufe der asymmetrischen PWM (a-PWM) mit Abtas-
tung sowohl in den Trägerminima als auch -maxima schematisch abgebildet. Auch hier 
wird der Phasenstrom bei symmetrischer Verteilung der Nullraumzeiger um die Trägerma-
xima in seinem Mittelwert abgetastet. Da nun jedoch die Trägerperiodendauer doppelt so 
groß wie die Abtastperiodendauer ist, ergibt sich (unter Berücksichtigung der bereits erläu-
terten Annahmen) eine gesamte Verzögerungszeit Td von einer Abtastperiode (gleich einer 
halben Trägerperiode TTräger), d.h.: 
          
 
 
  Träger     (4.14) 
Die asymmetrische PWM mit n-facher Überabtastung ist in Abb. 4.4 (d) dargestellt. Im 
Weiteren wird nicht näher auf diese Abtaststrategie eingegangen, vielmehr sei auf die 
diesbezügliche Fachliteratur hingewiesen, siehe z.B. [141-143]. Es ist festzuhalten, dass 
der Phasenstrom (auch bei symmetrischer Platzierung der Nullraumzeiger um die Träger-
maxima) in der Regel nicht in seinem Mittelwert abgetastet wird. Zudem ist die durch die 
Berücksichtigung der Rechenzeit Tcalc entstehende Verzögerungszeit Td zwischen der Ab-
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tastung und der PWM-Aktualisierung nun abhängig von der Höhe der Überabtastung so-
wie der Lage von Träger- zu Modulationsfunktion. 
Zusammenfassend lassen sich die durch die beschriebene Abtastung, Regelungsberech-
nung und PWM-Aktualisierung bedingten Verzögerungszeiten Td durch ein Totzeitverhal-
ten beschreiben. Demnach ergibt sich der zeitliche Zusammenhang zwischen dem Sollwert 
der Ausgangsspannung           
  
 und der anliegenden Ausgangsspannung des Umrichters 
      
  
 im ortsfesten KOS zu: 
      
  
              
  
       (4.15) 
Im Frequenzbereich ergibt sich die Übertragungscharakteristik der Abtastung, Berechnung 
und PWM-Aktualisierung im ortsfesten KOS zu einem Totzeitglied, d.h.: 
               
      
      
  
   
          
  
   
       (4.16) 
Die vorhergehenden Absätze fassen die Dynamiken der verschiedenen vorgestellten Ab-
taststrategien im ortsfesten KOS zusammen. Im Weiteren werden die Betrachtungen auf 
ein mit der Kreisfrequenz des Netzes ωk rotierendes KOS erweitert. Die grundlegenden 
Transformationsvorschriften wurden bereits im Abschnitt 4.2.2 eingeführt und diskutiert. 
Da die Dynamiken der Abtastung und PWM-Aktualisierung jedoch durch ein Totzeitver-
halten charakterisiert sind, müssen diese Betrachtungen erweitert werden. Bei der Trans-
formation einer totzeitbehafteten Dynamik vom ortsfesten in ein rotierendes KOS muss die 
folgende Vorschrift berücksichtigt werden: 
          
                   
          
           (4.17) 
Demnach lässt sich die Dynamik der Abtastung und der PWM-Aktualisierung in dem dq-
KOS ableiten zu: 
      
                
          
       (4.18) 
Neben den bereits bei der Filterstromdynamik beschriebenen Verkopplungseffekten treten 
also auch bei der Beschreibung der Abtast- und PWM-Dynamik im rotierenden KOS Ver-
kopplungseffekte zwischen den d- und q-Komponenten auf. Die Dynamik der Abtastung 
und der PWM-Aktualisierung wird im rotierenden KOS durch die folgende Übertragungs-
funktion beschrieben, d.h.: 
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 (4.19) 
Dabei hängt die Höhe der Verzögerungszeit von der Abtast- bzw. der PWM-
Trägerfrequenz und der Wahl der Abtaststrategie ab, vgl. Glg. (4.12)-(4.14). 
Die vorhergehenden Betrachtungen zeigen, dass die Übertragungsdynamik der Abtastung 
und der PWM durch ein Totzeitverhalten charakterisiert wird. Bei den bisherigen Betrach-
tungen wird jedoch nicht berücksichtigt, dass die Referenzspannung (bzw. der Referenz-
wert der Modulationsfunktion) durch die digitale Implementierung des Modulators (engl. 
regular sampled PWM) lediglich ein Mal pro Abtastperiodendauer verändert werden kann. 
Über eine Abtastperiode Ts wird der Referenzwert der Modulationsfunktion konstant ge-
halten, vgl. Abb. 4.4. Dieses Übertragungsverhalten des digital implementierten Pulswei-
ten-Modulators wird durch ein Halteglied 0-ter Ordnung (engl. zero-order hold element, 
kurz: zoh) modelliert. Die Übertragungsdynamik eines Haltegliedes 0-ter Ordnung wird im 
Frequenzbereich wie folgt beschrieben ([144], Kap.11.5.1.5., S. 507): 
     
      
       
 
 (4.20) 
Zusammenfassend wird das gesamte Übertragungsverhalten des digital implementierten 
Pulsweiten-Modulators in einem mit der Kreisfrequenz des Netzes ωk rotierenden KOS 
durch drei wesentliche Dynamiken charakterisiert. Diese sind: 
1. ein Totzeitverhalten durch die zeitlichen Abfolgen der Abtastung des Stromes, der 
Berechnungen des Stromreglers und des Modulationsgrades sowie der PWM-
Aktualisierung, 
2. eine Verkopplung der d- und q-Komponenten der PWM im Falle der Transformati-
on in ein rotierendes KOS und  
3. ein Verhalten eines Haltegliedes 0-ter Ordnung durch die digitale Implementierung 
der PWM, also der Randbedingung, dass die Modulationsfunktion nur ein Mal pro 
Abtastperiode verändert werden kann. 
Die Gesamtübertragungsdynamik der PWM      
  
, welche die genannten Effekte abbildet, 
wird daher im Frequenzbereich wie folgt formuliert: 
     
      
      
     
          
     
       
                     
       
       
 
              (4.21) 
Abschließend zu den Betrachtungen der relevanten PWM-Übertragungsdynamiken ist da-
rauf hinzuweisen, dass die vorgestellten Modellierungsansätze weder die zugrunde gelegte 
PWM-Methode (z.B. diskontinuierliche oder kontinuierliche PWM-Methode) noch den 
Betriebspunkt (im Sinne der Höhe der Modulationsfunktion) explizit berücksichtigen. Au-
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ßer der getroffenen Einschränkung, dass die beschriebenen Dynamiken nur im linearen 
bzw. linearisierten Betriebsbereich Gültigkeit besitzen, werden keine weiteren Einschrän-
kungen getroffen. Genauer heißt dies, dass die dargestellten Modelle lediglich das Groß-
signalübertragungsverhalten der digital implementierten PWM nachbilden. Die Modellie-
rung des Kleinsignalübertragungsverhaltens für dreiphasige Umrichter mit Spannungszwi-
schenkreis für verschiedene digital implementierte PWM-Verfahren ist Bestandteil weiter-
gehender Analysen [141;142;145-147] und wird hier nicht weiter diskutiert. 
4.2.5 Abgetastete Regelstrecke mit L-Filter 
Die vorhergehenden Abschnitte stellen sowohl die Modellierung der Stromdynamik von L- 
bzw. LCL-Filtern als auch der Übertragungsdynamik der digital implementierten PWM 
unter Berücksichtigung der verwendeten Abtaststrategie dar. Die Analysen werden für das 
ortsfeste KOS und für das mit der Kreisfrequenz des Netzes ωk rotierende KOS dargestellt. 
In diesem Abschnitt wird die zeitdiskrete Modellierung des abgetasteten L-Filter Systems 
beschrieben. Die Betrachtungen der Dynamiken im ortsfesten KOS stellen hierbei einen 
Sonderfall (ωk = 0 s
-1
) der Analysen des rotierenden KOS dar. Daher wird im Folgenden 
nicht explizit auf die Übertragungsdynamiken im ortsfesten KOS eingegangen. 
Werden das Übertragungsverhalten des Filterstromes und der PWM zu einer Gesamtstre-
ckendynamik          
      zusammengefasst, so ergibt die folgende Führübertragungsdy-
namik: 
         
      
      
     
          
     
       
         
     
 
       
     
             
                






               
 ilterstromdynamik
  (4.22) 
Hierbei beschreibt           
  
 die Referenzspannung, welche durch eine übergeordnete 
Struktur, z.B. eine Stromregelung, an den digital implementierten Pulsweiten-Modulator 
übergeben wird und       
  
 den sich unter Beachtung der Übertragungsdynamik des Modu-
lators und der Filterdynamik ergebenden Stromverlauf. Auf gleiche Weise kann die ent-
sprechende Störübertragungsdynamik hergeleitet werden. 
Die vorgestellten Abtaststrategien (vgl. Abb. 4.4) zeigen ein Totzeitverhalten zwischen 
Abtastung, Berechnung und Aktualisierung der Modulationsfunktion. Wie die Betrachtun-
gen weiterhin zeigen, muss die Totzeit Td dabei nicht unbedingt ein ganzzahlig Vielfaches 
der Abtastperiode betragen. Dieser Zusammenhang wird offensichtlich, wenn die symmet-
rische PWM mit Abtastung zu Beginn der Trägerperiode mit der symmetrischen PWM mit 
Abtastung zur Mitte der Trägerperiode verglichen wird. Während sich bei der symmetri-
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schen PWM mit Abtastung zu Beginn der Trägerperiode eine Totzeit von einer Abtastperi-
ode ergibt, vgl. Glg. (4.12), so stellt sich bei der symmetrischen PWM mit Abtastung zur 
Mitte der Trägerperiode eine Totzeit von einer halben Abtastperiode ein, vgl. Glg. (4.13). 
Demnach muss für die hier durchgeführten Analysen beachtet werden, dass die in der Re-
gelungsstrecke auftretenden Totzeiten einen Bruchteil bzw. ein nicht ganzzahliges Vielfa-
ches einer Abtastperiode betragen können. Um einen allgemeingültigen Ansatz zu erhalten, 
wird eine Hilfsvariable m eingeführt, welche es ermöglicht, Totzeiten zu quantifizieren, die 
kein ganzzahliges Vielfaches einer Abtastperiode bilden: 
    
  
  
           (4.23) 
Dadurch ist es möglich die bereits diskutierten Abtaststrategien zu quantifizieren: 
 m = 0 für die symmetrische PWM mit Abtastung zu Beginn der Trägerperiode, vgl. 
Abb. 4.4 (a) 
 m = ½ für die symmetrische PWM mit Abtastung zur Mitte der Trägerperiode, vgl. 
Abb. 4.4 (b) 
 m = 0 für die asymmetrische PWM mit Abtastung zu Beginn und Mitter der Trä-
gerperiode, vgl. Abb. 4.4 (c) 
Weitere Totzeit-Effekte, bei denen die auftretenden Totzeiten ein nicht ganzzahliges Viel-
faches einer Abtastperiode sind, können durch den beschriebenen Ansatz nachgebildet 
werden. Diese sind z.B. eine Überabtastung mit anschließender Mittelwertbildung [148-
150] oder eine sequenzielle Abtastung mehrerer Messgrößen [151]. 
Um eine Beschreibung der abgetasteten Regelstrecke zu erhalten, wird die zeitkontinuierli-
che Übertragungsdynamik          
      schrittweise in ihr zeitdiskretes Äquivalent 
         
        überführt. Dabei wird die allgemeingültige Transformationsvorschrift zwi-
schen zeitkontinuierlicher und zeitdiskreter Streckenbeschreibung angewendet ([144], 
Kap.11.5.4.3, S. 545): 
          
        




      
     
          
     
                 
       
     
  (4.24) 
Hier beschreibt   die z-Transformation und     die inverse Laplace-Transformation. Die 
zeitkontinuierliche Streckendynamik ist neben der Filterstromdynamik durch ein Übertra-
gungsverhalten eines Haltegliedes 0-ter Ordnung und ein Totzeitverhalten charakterisiert. 
Um die gängigen Transformationstabellen der z-Transformation anwenden zu können, 
wird folgende Umformung durchgeführt: 
          
        




   
 
        
 
 
         
               
     
  (4.25) 
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Für totzeitbehaftete Regelstrecken, bei denen die Totzeit ein ganzzahliges Vielfaches der 
Abtastzeit beträgt, ist es bereits mit der Transformationsvorschrift (4.25) möglich, eine 
entsprechende z-Übertragungsfunktion des betrachteten Systems anzugeben (z.B. durch 
Anwendung von entsprechenden Transformationstabellen [144], S. 548 ff). Bei den hier 
dargestellten Problematiken stellt diese Lösung jedoch nur einen Sonderfall dar. Da Stre-
ckentotzeiten auftreten können, welche ein nicht ganzzahliges Vielfaches der Abtastperio-
dendauer betragen, reicht diese einfache z-Transformation nicht aus, um eine adäquate 
Beschreibung der zeitdiskreten Übertragungsdynamik zu erhalten. Einen erweiterten An-
satz hierfür bietet die modifizierte z-Transformation [152;153] (engl. modified z-
Transformation oder auch advanced z-Transformation). Mit der modifizierten z-
Transformation      lassen sich Streckendynamiken, bei denen die Totzeiten ein nicht 
ganzzahliges Vielfaches der Abtastzeit darstellen, in den zeitdiskreten Bereich überführen. 
Durch die Einführung der modifizierten z-Transformation kann die Transformationsvor-
schrift zur Berechnung der z-Übertragungsfunktion umformuliert werden zu: 
          
        




   
 
        
    
 
 
         
        
     
  (4.26) 
Auf Grundlage von Transformationstabellen (z.B. aus [153], S. 741 ff.) kann dann die z-
Übertragungsfunktion der gesamten Regelstrecke berechnet werden zu: 
          
        




      
     
          
     
 
 





       
        
              
(4.27)      
       
       
       
    
                 
Die allgemeine z-Übertragungsfunktion (4.27) der Regelstrecke berücksichtigt neben den 
auftretenden Totzeiteffekten der Abtastung und PWM-Aktualisierung (welche hier ein 
nicht ganzzahliges Vielfaches der Abtastperiodendauer Ts sein können) auch das Verhalten 
eines Haltegliedes 0-ter Ordnung sowie die beschriebene Stromdynamik des L-Filters. Die 
Verkopplungseffekte durch Verwendung eines rotierenden KOS sind in der Komplexwer-
tigkeit der einzelnen Faktoren der Übertragungsfunktion enthalten. Um den zeitdiskreten 
Modellierungsansatz abzuschließen, sind in Tab. 4.1 die z-Übertragungsfunktionen der 
verschiedenen Abtaststrategien zusammengefasst. 
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Die komplexwertige z-Übertragungsfunktion der asymmetrischen PWM (a-PWM) mit Ab-
tastung zu Beginn-und Mitte einer Trägerperiode wird im Weiteren genauer untersucht. 
Die Streckenverstärkung Ks im stationären Zustand ist: 
            
        
 
        
         (4.28) 
Unter der Annahme, dass die Kreisfrequenz des Netzes ωk des rotierenden KOS während 
des Betriebes des Netzpulsstromrichters leichten Schwankungen unterliegt, ist die Stre-
ckenverstärkung also zeitvariant und komplexwertig. Weiterhin besitzt die komplexwertige 
z-Übertragungsfunktion (4.32) zwei Polstellen: 
        
(4.29) 
       
                                        
       
Die Lage der ersten Polstelle z∞,1 ist fest im Nullpunkt des Einheitskreises. Weiterhin be-
sitzt die Übertragungsdynamik eine weitere von ωk abhängige Polstelle z∞,2, deren Radius 
im Einheitskreis durch die invers-exponentielle Gewichtung des Verhältnisses von Abtast-
periodendauer Ts und Filterkonstante τf bestimmt wird. In Abb. 4.5 sind diese Pollagen für 
verschiedene Verhältnisse der Kreisfrequenz des Netzes ωk des rotierenden KOS zur Ab-
tastkreisfrequenz ωs dargestellt. 


























































Abb. 4.5: Pol-Nullstellen Verteilung der Regelstrecke mit L-Filter         
      für ver-
schiedene Verhältnisse der Kreisfrequenz ωk des dq-KOS zur Abtastkreisfrequenz ωs 
(Asymmetrische PWM, hier beispielhaft gewählt:         ) 
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Tab. 4.1: Komplexwertige z-Übertragungsfunktionen der Stromregelstrecke in dem mit der Kreis-
frequenz des Netzes ωk rotierenden KOS für verschiedene Abtaststrategien 
Symmetrische PWM mit Abtastung zu Beginn der Trägerperiode (s-PWM-start) 
(vgl. Abb. 4.4 (a), Single-update Modus,      räger    ,   ,     ) 
          
      
                 
 
 
        
 
    
        
        
(4.30) 
     
       
       
       
 
Symmetrische PWM mit Abtastung zur Mitte der Trägerperiode (s-PWM-middle) 
(vgl. Abb. 4.4 (b), Single-update Modus,    
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(4.31) 
     
       
       
       
    
  
 
          
 
 
     
 
Asymmetrische PWM mit Abtastung zu Beginn und Mitte der Trägerperiode (a-PWM) 
(vgl. Abb. 4.4 (c), Double-update Modus,    
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4.2.6 Abgetastete Regelstrecke mit LCL-Filter 
Nachdem die Modellierung der abgetasteten Regelstrecke mit L-Filter vorgestellt wurde, 
wird nachfolgend die abgetastete Regelstrecke mit LCL-Filter beschrieben. Hierbei liegt 
ein besonderes Augenmerk auf der Modellbildung in einem, mit der Kreisfrequenz ωk des 
Netzes rotierendem, KOS. Die Analysen der Regelstrecke mit L-Filter wurden allgemein 
für verschiedene digital implementierte PWM-Methoden durchgeführt. Die nachfolgenden 
Analysen zur zeitdiskreten Beschreibung der abgetasteten Regelstrecke mit LCL-Filter 
beschränken sich dahingegen auf digital implementierte PWM-Methoden, bei welchen die 
Streckentotzeit ein ganzzahlig Vielfaches der Abtastzeit darstellt. Im Sinne der Übersicht-
lichkeit der Analysen wird auf eine weitergehende Betrachtung von PWM-Methoden, bei 
denen die Streckentotzeit kein ganzzahlig Vielfaches der Abtastzeit ist, verzichtet. Dem-
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nach sind die im Weiteren dargestellten Analysen gültig für: (1) eine symmetrische PWM 
mit Abtastung zu Beginn der Trägerperiode und (2) eine asymmetrische PWM mit Abtas-
tung zum Trägermaximum und -minimum. 
Das zeitkontinuierliche Zustandsraummodell eines LCL-Filters im dq-KOS unter Berück-
sichtigung der Wicklungswiderstände der Filterinduktivitäten und des ESR der Filterkapa-
zitäten wird in Kap. 4.2.3, Glg. (4.11) entwickelt. Dieses Modell bildet im Folgenden die 
Grundlage für die Entwicklung der zeitdiskreten Beschreibung des LCL-Filtersystems. 
Basierend auf der zeitkontinuierlichen Beschreibung lässt sich das zeitdiskrete Modell 
durch die folgenden allgemeingültigen Transformationsgleichungen berechnen (vgl. [100], 
Kap. 11.1.6, S. 438): 
    
     
(4.33) 
    
          
     
       
Werden diese Transformationsgleichungen auf die zeitkontinuierliche Beschreibung des 
LCL-Filters angewendet, ergibt sich unter Vernachlässigung der ohmschen Verluste (d.h. 
              ) das zeitdiskrete Zustandsraummodell in einem mit der Kreisfre-
quenz ωk rotierenden KOS zu: 
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Die Koeffizienten der Systemmatrix Ad bzw. der Eingangsmatrix Bd des zeitdiskreten Zu-
standsraummodells im rotierenden KOS sind in Tab. 4.2 bzw. Tab. 4.3 zusammengefasst. 
Im Anhang 8.5.2 (S. 324 ff.) ist die aus einer Grenzwertbetrachtung (    ) abgeleitete 
zeitdiskrete Zustandsraumbeschreibung des LCL-Filters im ortsfesten αβ-KOS dargestellt. 
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Tab. 4.2: Koeffizienten der Systemmatrix Ad des zeitdiskreten Zustandsraummodells des LCL-
Filters im dq-KOS 
      
                  
       
        
      
                  
       
        
      
 
           
       
        
      
                  
       
        
      
                  
       
        
      
           
       
        
      
           
      
        
      
 
           
      
        
      
            
       
 
Tab. 4.3: Koeffizienten der Eingangsmatrix Bd des zeitdiskreten Zustandsraummodells des LCL-
Filters im dq-KOS 
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Wie bereits in dem Abschnitt 4.2.4 dargestellt ist das Großsignal-Übertragungsverhalten 
eines digital implementierten Pulsweiten-Modulators im rotierenden KOS durch drei we-
sentliche Dynamiken charakterisiert. Diese sind: (1) ein Totzeitverhalten, (2) eine Ver-
kopplung und (3) ein Verhalten eines Haltegliedes 0-ter Ordnung. Während das in Glg. 
(4.33) gezeigte Diskretisierungsgesetz bereits das Verhalten eines Haltegliedes 0-ter Ord-
nung berücksichtigt (vgl. [100], Kap. 11.1.6, S. 437) bleibt die Nachbildung des Totzeit-
verhaltens und der PWM-Verkopplungen in dem in (4.34) dargestellten zeitdiskreten Zu-
standsraummodell des LCL-Filters zunächst unberücksichtigt. 
Im Weiteren wird die zeitdiskrete Zustandsraumdarstellung um das durch die Abtastung 
und Berechnung bedingte Totzeitverhalten und die durch die dq-Transformation hervorge-
rufenen Verkopplungen der PWM erweitert. Da in diesem Abschnitt aus Gründen der 
Übersichtlichkeit lediglich PWM-Verfahren betrachtet werden, bei denen die Verzöge-
rungszeit Td ein ganzzahlig Vielfaches der Abtastzeit Ts ist, kann das Modell der Zeitver-
zögerung durch die folgende Rekursionsgleichung beschrieben werden: 
       
      
     
           
                (4.35) 
Hierbei fließt die Annahme ein, dass die Kreisfrequenz ωk des rotierenden KOS zwischen 
zwei Abtastperioden konstant ist. Weiterhin wird die in (4.35) dargestellte Differenzen-
gleichung in Hinblick auf die Erweiterung der beschriebenen Zustandsraummodellierung 
umgeformt zu: 
       
        
     
           
              (4.36) 
Werden nun die Ausgangsspannung des Umrichters       
  
 als einen weiteren Systemzu-
stand bzw. die Referenzspannung des Umrichters           
  
 als eine neue Eingangsgröße 
berücksichtigt, so ergibt sich die zeitdiskrete Zustandsraumbeschreibung im rotierenden 
dq-KOS des LCL-Filters mit Berücksichtigung der Streckentotzeiten zu: 






       
       
     
       
    
       
      







        
        
        
        
        
  








       
     
     
     
    
     
      









    
    
 
       
    
 
  
          
     
     
     
  
(4.37) 















       
     
     
     
    
     
      







Für die analytischen Berechnungen der Koeffizienten des Zustandsraumodells aus Glg. 
(4.37) werden die ohmschen Filterverluste vernachlässigt. Die resultierende Pol-Nullstellen 
Verteilung dieses zeitdiskreten LCL-Modells wird in Tab. 4.4 zusammengefasst. 
 
Tab. 4.4: Pol-Nullstellen Verteilung der zeitdiskreten Modellierung des LCL-Filters mit Berück-
sichtigung der Streckentotzeiten im dq-KOS (                  ) 
             
       
      
                      
               
      
                     
              
 
Für die weiteren Untersuchungen werden die folgenden Zuordnungen getroffen: 
1. Für die Auslegung der zugrunde gelegten Stromregelung wird das niederfrequente 
Übertragungsverhalten des LCL-Filters durch eine äquivalente L-Filterdynamik 
angenähert [154], d.h.            und           , wobei die ohmschen 
Wicklungsverluste der Filterinduktivitäten Beachtung finden.  
2. Für die Auslegung der aktiven Dämpfung der LCL-Filterresonanz wird das Über-
tragungsverhalten des Filters als verlustlos und ideal angenommen, d.h.     
          . Demnach bildet die daraus resultierende Auslegung der aktiven 
Dämpfung immer den ungünstigsten anzunehmenden Fall ab, nämlich dass die in-
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härente (verlustbedingte) Dämpfung der LCL-Filterresonanz zu keiner Stabilisie-
rung der Filterstromdynamiken führt [155;156]. 
Nachfolgend werden die Auswirkungen der zeitdiskreten Beschreibung der Übertragungs-
dynamiken des LCL-Filters durch die Transformation in ein mit der Kreisfrequenz ωk ro-
tierendes KOS untersucht. Für die Untersuchungen werden drei charakteristische Verhält-
nisse der Kreisfrequenz ωk des rotierenden KOS zur Abtastkreisfrequenz ωs betrachtet, 
diese sind: (i)            , (ii)            und (iii)           . Eine Erläu-
terung zur Wahl der Abtastfrequenz und den daraus resultierenden ωk/ωs-Verhältnissen ist 
im Anhang Kap. 8.6.2 (S. 329 f.) dargestellt. Des Weiteren wird, um eine zweckmäßige 
Basis für den Vergleich der verschiedenen Übertragungsdynamiken sicherzustellen, ange-
nommen, dass die betrachteten LCL-Filterkonfigurationen ein gleichbleibendes Verhältnis 
der LCL-Resonanzkreisfrequenz ωRes zur Abtastkreisfrequenz  (hier beispielhaft gewählt: 
           ) besitzen. 
In Abb. 4.6 ist der Vergleich der Pol-Nullstellen Verteilung der Regelstrecke mit LCL-
Filter für ein ωk/ωs-Verhältnis von Null bzw. von 1/102 veranschaulicht. Die Berücksichti-
gung des ωk/ωs-Verhältnis von Null entspricht der Modellierung der LCL-Filterdynamiken 
in einem ortsfesten KOS und dient als Bezugspunkt zur qualitativen Bewertung der Aus-
wirkungen der Transformation der Übertragungsdynamiken in das rotierende KOS. Ferner 
wird in Abb. 4.6 (a) das Führübertragungsverhalten der Ausgangsspannung des Umrichters 
      
  
 zum umrichterseitigen Filterinduktivitätsstrom       
  
 bzw. in Abb. 4.6 (b) das 
Führübertragungsverhalten der Ausgangsspannung des Umrichters zum netzseitigen Filter-
induktivitätsstrom      
  
 abgebildet. Um die Auswirkung der dq-Transformation auf die 
Lage der Antiresonanzstelle ω0,g bzw. der Resonanzstelle ωRes genauer zu veranschauli-
chen, sind in den Abb. 4.6 (c) und (d) die entsprechenden Bereiche der Pol-Nullstellen 
Diagramme vergrößert aufgezeigt. 
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 2ωk/ωs = 0
ωk/ωs = 1/102
Lfc    [p.u.] = 0,18
Rfc    [p.u.] = 0,03
Lfg    [p.u.] = 0,06
Rfg    [p.u.] = 0,01
Cf     [p.u.] = 0,08
RESR [p.u.] = 0
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ω ≈ ω0,g - ωk
ω = ωRes - ωk
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Abb. 4.6: Vergleich der Pol-Nullstellen Verteilung der Regelstrecke mit LCL-Filter für 
verschiedene Verhältnisse (        bzw.           ) der Kreisfrequenz des rotie-
renden KOS zur Abtastkreisfrequenz 
(a-PWM, hier gewählt:        ,           ,             ): 
(a) Rückführung von       
  
 , (b) Rückführung von      
  
, (c) Vergrößerung des Bereiches 1 
und (d) des Bereiches 2 
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Wie bereits die Analysen der Pol-Nullstellen Verteilungen aus Tab. 4.4 zeigen, hat die 
Transformation der LCL-Filterdynamiken in das rotierende KOS einen Einfluss auf die 
Lage der Pol- bzw. Nullstellen der LCL-Filterdynamiken. Die betrachtete Regelstrecke 
besitzt vier Polstellen und zwei Nullstellen. Die durch das Totzeitverhalten der PWM be-
dingte Polstelle      bleibt fest im Koordinatenursprung, unabhängig von dem gewählten 
Referenzkoordinatensystem. Weiterhin wird die dominante niederfrequente Polstelle      
um die Kreisfrequenz ωk des rotierenden KOS verschoben. Dieser Einfluss der dq-
Transformation auf die Pol-Nullstellenlagen des LCL-Filtersystems ist identisch dem be-
reits im vorhergehenden Abschnitt 4.2.5 diskutierten Verhaltens eines L-Filtersystems, 
wobei hier die Pollagen durch die Summe der Filterinduktivitäten         und der Wick-
lungswiderstände         bestimmt werden. Aufgrund dieser Analogie wird das durch 
diese beiden Pole (also      und     ) bedingte dynamische Streckenverhalten im Folgen-
den als äquivalente L-Filterdynamik (des LCL-Filters) bezeichnet [154]. 
In den Abb. 4.6 (c) und (d) sind die vergrößerten Bereiche der Pol-Nullstellenlagen der 
Antiresonanz- und der Resonanzfrequenzen veranschaulicht. Auch hier wird ein Einfluss 
der Transformation der Filterdynamiken von dem ortsfesten αβ-KOS (       ) in das 
rotierende dq-KOS (       ) festgestellt. Die Lage der Pol- bzw. Nullstellen mit posi-
tivem Imaginärteil wird um die Frequenz des rotierenden dq-KOS ωk zu kleiner werdenden 
Frequenzen (bei gleichbleibendem Radius zum Koordinatenursprung) verschoben. Dahin-
gegen wird die Lage der Pol- bzw. Nullstellen mit negativem Imaginärteil um die Frequenz 
des rotierenden KOS ωk zu größer werdenden Frequenzen (bei gleichbleibendem Radius 
zum Koordinatenursprung) verschoben. Ein interessanter Aspekt, der an dieser Stelle her-
vorgehoben werden soll, ist, dass durch die Transformation der (komplexwertigen) LCL-
Filterdynamiken die resonanten Pol- bzw. Nullstellen nun nicht mehr konjugiert komplex 
auftreten. 
In Abb. 4.7 werden die bereits vorgestellten Untersuchungen der Pol-Nullstellen Vertei-
lungen der zeitdiskreten Beschreibung der LCL-Filterdynamiken für zwei andere (größer 
werdende) ωk/ωs-Verhältnisse weitergeführt. In Abb. 4.7 (a) und (b) wird die Pol-
Nullstellen Verteilung für ein LCL-Filtersystem mit              sowie          
     dargestellt. Zudem ist in Abb. 4.7 (c) und (d) die Pol-Nullstellen Verteilung für ein 
LCL-Filtersystem mit              sowie               abgebildet. Zunächst lässt 
sich feststellen, dass die qualitative Beschreibung des Einflusses der dq-Transformation 
auf die Pol-Nullstellenlagen der dargestellten Regelstrecken unverändert bestehen bleibt. 
Die quantitativen Auswirkungen der dq-Transformation auf die Pol-Nullstellenlagen neh-
men jedoch für größer werdende ωk/ωs-Verhältnisse, bei sonst vergleichbaren physikali-
schen Randbedingungen, deutlich zu. Dies äußert sich durch die immer stärker werdende 
Verschiebung der Null- bzw. Polstellenlagen des rotierenden dq-KOS in dem Einheitskreis 
im Vergleich zu der Beschreibung der Filterdynamiken im ortsfesten αβ-KOS. 
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Abb. 4.7: Vergleich der Pol-Nullstellen Verteilung der Regelstrecke mit LCL-Filter für 
verschiedene Verhältnisse der Kreisfrequenz ωk des rotierenden KOS zur Abtastkreisfre-
quenz ωs (a-PWM, hier gewählt:        ,             ): 
(a) Rückführung von       
  
 (        bzw.          ), (b) Rückführung von      
  
 
(        bzw.           ) (c) Rückführung von       
  
 (        bzw.      
    ) und (d) Rückführung von      
  
 (        bzw.           ) 
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4.2.7 Spannungsorientierte Regelungsstruktur 
Im Weiteren wird eine Klassifizierung der indirekten Verfahren der Stromregelung für 
Netzpulsstromrichter auf Basis des für die Stromregelung verwendeten KOS vorgestellt. In 
Abb. 4.8 (a) ist ein allgemeines Blockschaltbild der spannungsorientierten Regelungsstruk-
tur dargestellt. Für die Klassifizierung der verschiedenen Stromregelungsverfahren ist es 
entscheidend, dass die überlagerten Zwischenkreisspannungs- und Blindleistungs-Regler 
im rotierenden dq-KOS implementiert werden und daher die Stromsollwerte auch an die 
unterlagerte Stromregelung in rotierenden Koordinaten übergeben werden. Unter Berück-
sichtigung der notwendigen Koordinatentransformationen kann die Stromregelung nun 
entweder in einem ortsfesten αβ-KOS, vgl. Abb. 4.8 (b), oder in einem rotierenden dq-



























































































Abb. 4.8: Klassifizierung indirekter Stromregelungsverfahren aufgrund des verwendeten 
KOS: (a) Blockschaltbild einer spannungsorientierten Regelungsstruktur, (b) Stromrege-
lung im ortfesten αβ-KOS und (c) im rotierenden dq-KOS 
Grundsätzlich ist es also möglich, die Stromregelung im ortsfesten oder im rotierenden 
KOS zu implementieren. In der Literatur sind auch beide Ansätze zu finden. Die Wahl und 
die Auslegung des eigentlich verwendeten Stromreglers hängen stark von den jeweilig zu 
erfüllenden Randbedingungen der verschiedenen Anwendungen ab. Entscheidende Rand-
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bedingungen können dabei sein: stationäre Genauigkeit, Führgrößendynamik, Störgrößen-
dynamik, Robustheit gegenüber Modell- oder Parameterunsicherheiten, Stellgrößenbe-
schränkungen, Implementierungsaufwand und Rechenaufwand. In [157] bzw. [158] sind 
verschiedene Ansätze der indirekten (teilweise auch direkten) Stromregelung für dreipha-
sige Pulswechselrichter mit Spannungszwischenkreis gegenüberstellend zusammengefasst. 
Es zeigt sich in diesen Arbeiten, dass verschiedenste Regelungsansätze zur Umsetzung der 
Stromregler angewendet werden. Je nach Festlegung der zu erfüllenden Randbedingungen 
können einfache Proportional-Regler (P), Proportional-Integral-Regler (PI) oder Proportio-
nal-Integral-Derivativ-Regler (PID) zur Anwendung kommen. Auch Zustandsbasierte-
Regler, Prädiktive-Regler oder weiterführende nichtlineare Regelungsansätze finden Ein-
satz bei Stromregelungen für Netzpulsstromrichter bzw. Antriebssysteme [124]. 
4.3 Zeitdiskrete Stromregelung eines Netzpulsstromrichters 
Nachdem die Modelle der Stromregelstrecke für das L- bzw. LCL-Filtersystem und eine 
Klassifizierung der möglichen Stromregelungsansätze auf Basis des verwendeten KOS in 
den vorhergehenden Abschnitten vorgestellt wurden, wird nun eine indirekte Stromrege-
lung für L-Filtersysteme entwickelt. Genauer wird ein komplexwertiger Stromregler durch 
einen rein zeitdiskreten Regelungsansatz im rotierenden KOS entwickelt, der die Verkopp-
lungsdynamiken unter idealen Voraussetzungen vollständig kompensiert. 
Der Entwurf des zur Anwendung kommenden Stromreglers basiert grundsätzlich auf den 
in [159] vorgestellten Gedankengängen. In Abgrenzung zu den in [159] vorgestellten Ana-
lysen wird die Stromregelung hier im Rahmen einer spannungsorientierten Regelungs-
struktur eines Netzpulsstromrichters verwendet. In [159] wird die Stromregelung im Zu-
sammenhang mit einer feldorientierten Regelungsstruktur eines drehzahlvariablen An-
triebssystems entworfen. Weiterhin ist die zeitdiskrete Modellierung der Regelstrecke in 
der vorliegenden Arbeit deutlich verfeinert. Genauer heißt dies, dass, im Gegensatz zu der 
in [159] vorgestellten zeitdiskreten Modellierung der Regelstrecke, hier die Streckenver-
stärkung im stationären Zustand (vgl. Kap. 4.2.5, Glg. (4.28), S. 106) als komplexwertig 
und zeitvariant (als Funktion der Kreisfrequenz des rotierenden KOS und der Filterinduk-
tivität) modelliert wird. 
Der Schwerpunkt der Analysen liegt auf den Betrachtungen der verschiedenen Stromrege-
lungskonzepte und deren Erweiterungsmöglichkeiten auf eine netzadaptive Regelung. Die 
überlagerte Regelung der Zwischenkreisspannung (kurz: UDC-Regelung) liegt hierbei nicht 
im Fokus der Analysen. Entsprechend sei diesbezüglich auf die weiterführende Literatur 
hingewiesen, z.B. [124] (Kap. 4.2.4, S. 46 und Kap. 5.2.2, S. 61 f.). 
4.3.1 Struktur und Auslegung der zugrunde gelegten Stromregelung 
In diesem Abschnitt werden die Struktur und die Auslegung der komplexwertigen sowie 
auf einer rein zeitdiskreten Betrachtung der Regelstrecke basierenden Stromregelung the-
matisiert. Die Ausführungen werden ausschließlich für die asymmetrische PWM mit Ab-
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tastung zu Beginn und zur Mitte einer Trägerperiode (kurz: a-PWM) vorgestellt. Die im 
Folgenden erzielten Ergebnisse lassen sich durch die in den Kap. 4.2.2 bzw. 4.2.5 vorge-
stellten Modellierungen auf Regelstrecken mit s-PWM-start sowie s-PWM-middle übertra-
gen. 
Zunächst wird die Struktur des zeitdiskreten Stromreglers festgelegt. Ähnlich einer PI-
basierten Regelungsstruktur soll der zeitdiskrete Stromregler über einen Proportional- und 
einen Integratorpfad verfügen. Weiterhin soll es möglich sein, die Verkopplungsdynami-
ken der PWM zu berücksichtigen. Daher wird die folgende Reglerstruktur zugrunde gelegt: 
      
          
     
          
     
     
 
    
          
 
  
    
            
           
    
           
    
    
   
        (4.38) 
Durch die Wahl der Reglerstruktur und die Auslegung des Reglers soll eine möglichst ho-
he Regelungsdynamik erzielt werden. Eine weitere Forderung an den Regler ist die Fähig-
keit, die Stromdynamiken der Regelstrecke mit L-Filter unter idealen Voraussetzungen 
vollständig entkoppeln zu können. Dies wird dadurch erreicht, dass die Nullstelle des zeit-
diskreten Stromreglers R(z) an die von der Kreisfrequenz ωk des rotierenden KOS und der 
Abtastkreisfrequenz ωs abhängige Polstelle, vgl. Glg. (4.29), angepasst wird. Die Ausle-
gungsstrategie basiert demnach auf der Kompensation der größten Streckenzeitkonstante. 
Dies ist im vorliegenden Falle gleichbedeutend mit der Kompensation des dominanten 
komplexwertigen Streckenpols mit der Nullstelle des Reglers R(z). Die aus diesen Überle-
gungen resultierende Wahl der Nullstelle des Stromreglers ist daher unabhängig von der 
gewählten Abtaststrategie und wird bestimmt zu: 
      
(4.39)      
       
       
       
Um des Weiteren eine möglichst von den Systemparametern unabhängige Regelungsaus-
legung zu erhalten soll die komplexwertige Streckenverstärkung Ks im stationären Zustand 
durch eine geeignete Wahl der Regelungsverstärkung Krz kompensiert werden. Unter Be-
rücksichtigung der beschriebenen Kompensation der größten Zeitkonstante sowie der von 
der Kreisfrequenz ωk und der gewählten Abtaststrategie (hier: a-PWM) abhängigen Stre-
ckenübertragungsdynamik (vgl. Tab. 4.1, S. 107) wird diesem Grundgedanken folgend die 
Reglerverstärkung Krz nach Glg. (4.40) ausgelegt. Der zunächst noch nicht weiter spezifi-
zierte reellwertige Faktor γ der Reglerverstärkung Krz dient im Nachfolgenden der Einstel-
lung der Stromregelungsdynamik. Weiterhin ist es notwendig, die Reglerverstärkung Krz 
der Kreisfrequenz ωk des rotierenden KOS (falls diese zeitvariant ist) nachzuführen. 
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(4.40) 
     
  
  
                
 
                 
                
Die vorgestellte Struktur sowie die Auslegung des auf einem rein zeitdiskreten Regelungs-
entwurf basierenden Stromreglers führen auf die Führgrößen-Übertragungsdynamiken des 
offenen bzw. geschlossenen Regelkreises nach Glg. (4.41) bzw. (4.42). Gemäß diesen 
Übertragungsfunktionen wird eine von der Kreisfrequenz ωk des rotierenden KOS unab-
hängige Stromregelungsdynamik erreicht. Dies ist gleichbedeutend mit einer (zumindest 
theoretisch) vollständigen Kompensation der Verkopplungsdynamiken der Regelstrecke 
durch den dargelegten Stromregelungsansatz. 
          
      
 
    
 (4.41) 
            
      
 
      
 (4.42) 
Die komplexwertige Übertragungsfunktion des geschlossenen Stromregelkreises zeigt 
nach Glg. (4.42) ein Übertragungsverhalten zweiter Ordnung. Die Pollagen des geschlos-
senen Regelkreises k nnen durch die Wahl des Einstellfaktors γ beeinflusst werden. Die 
Pollagen des geschlossenen Stromregelkreises ergeben sich in Abhängigkeit des Einstell-
faktors γ zu: 






    (4.43) 
Die Bandbreite einer Regelung ist definiert als die Frequenz, bei der der Betragsfrequenz-
gang des geschlossenen Regelkreises eine Dämpfung von -3 dB annimmt. Unter Berück-
sichtigung des Phasenfrequenzverlaufes kann die Bandbreite einer Regelung als ein Maß 
für die Dynamik des geschlossenen Regelkreises angesehen werden. Für die Übertra-
gungsdynamik des geschlossen Stromregelkreises (4.42) kann die erreichbare Bandbreite 
bwHz in Abhängigkeit des Einstellfaktors γ wie folgt approximiert werden: 











     






                  
  (4.44) 
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(a) (b) (c) 
Abb. 4.9: Regelungsperformance gegenüber dem Einstellfaktor γ bei Kompensation der 
Zeitkonstante der Filterdynamik (Abtaststrategie a-PWM): 
(a) Regelungsbandbreite, (b) Amplitudenreserve sowie (c) Phasenrand 
Weiterhin berechnet sich die Amplitudenreserve adB auf der Basis der analytischen Be-
schreibung des offenen Stromregelkreises (4.41) zu: 
           
 
 
           (4.45) 
Ferner kann der Phasenrand φr der Stromregelung in Abhängigkeit des Einstellfaktors γ 
angegeben werden zu: 
          
            
        
         
 
   
         (4.46) 
In der Abb. 4.9 sind die Regelungskenngrößen Bandbreite (normiert auf die Abtastfre-
quenz fs), Amplitudenreserve (in Dezibel) und Phasenrand (in Grad) in Abhängigkeit des 
Einstellfaktors γ dargestellt. Eine Erhöhung des Wertes des Einstellfaktors γ führt zu einer 
Erhöhung der Regelungsbrandbreite bei gleichzeitiger Verringerung der Robustheitseigen-
schaften der Stromregelung. Die Wahl des Wertes des Einstellfaktors γ stellt demnach eine 
Abwägung zwischen der Regelungsbandbreite und den Robustheitsgrenzen der Regelung 
dar. Für die jeweilige Anwendung des vorgestellten Stromregelungsansatzes gilt es, diese 
Randbedingungen zu prüfen und bei der Festlegung des Faktors γ kritisch zu bewerten. 
Nach [160] (Kap. 6.4.1.3, S. 168) liegen die sinnvollen Werte der Amplitudenreserve und 
des Phasenrandes für eine gut gedämpfte Regelung in den folgenden Bereichen: 
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  (4.47) 
    
                                         
                             
  (4.48) 
Um die Betrachtungen der Stromregelung abzuschließen, werden die wichtigsten Kriterien 
der Reglerauslegung für charakteristische Werte des Einstellfaktors γ in Tab. 4.5 zusam-
menfassend dargestellt. Neben der Regelungsbandbreite und den Robustheitsparametern 
wird die Analyse der Sprungantwort (Anstiegszeit Trt, Ausregelzeit Tst und Überschwing-
weite OS) der verschiedenen Einstellwerte von γ festgehalten. Eine Analyse der Sprung-
antworten (für einen Einheitssprung auf Nennstrom In) der vorgestellten Auslegung der 
Stromregelung wird in Abb. 4.10 gezeigt. 














  = 0,25
  = 0,3
  = 0,35
  = 0,4
 
Tab. 4.5: Zusammenfassung der Stromregelungsausle-
gung (Abtaststrategie a-PWM) für charakteristische 























0,25 0,07 12,0 68 0 6 8 
0,30 0,10 10,5 64 1 4 6 
0,35 0,13 9,1 60 6 3 7 
0,40 0,16 8,0 55 12 2 8 
* Überschwingweite: Maximal auftretendes 
Überschwingen bezogen auf stationären 
Endwert 
** Anstiegszeit: Zeit bei Sollwertveränderung 
die benötigt wird, um von 5% auf 95% des 
stationären Endwertes zu gelangen 
*** Ausregelzeit: Zeit, ab der ein 5% Toleranz-
band um den stationären Endwert nicht mehr 
verlassen wird 
 
Abb. 4.10: Ideale Sprungantwort der 
vorgestellten Auslegung der Strom-
regelung (Abtaststrategie a-PWM) 
für charakteristische Werte des Ein-
stellfaktors γ und ωk = 2π50 s
-1
 




























K1 - ωkτfK2 
K1 - ωkτfK2 
K2 + ωkτfK1 








































Abb. 4.11: Blockschaltbild des zeitdiskreten Regelungsentwurfs der Stromregelung für die 
Abtaststrategie a-PWM: 
(a) komplexwertiges und (b) skalares Blockschaltbild 







































































































Abb. 4.12: Komplexwertiges Pol-Nullstellen Diagramm des zeitdiskreten Regelungsent-
wurfs der Stromregelung (γ = 0,35, τf = 8,3 ms, Abtaststrategie: a-PWM) für verschiedene 
Verhältnisse der Kreisfrequenz des rotierenden KOS zur Abtastkreisfrequenz: (a) Offener 
Regelkreis und (b) geschlossener Regelkreis 
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Bei dem rein zeitdiskret basierten Regelungsentwurf wird die Rotationskreisfrequenz ωk in 
der Wahl der Reglerstruktur und der Auslegung berücksichtigt. Das aus der gewählten 
Struktur und der Auslegung resultierende skalare bzw. komplexwertige Blockschaltbild 
des zeitdiskreten Stromregelungsentwurfes ist in Abb. 4.11 dargestellt. 
In Abb. 4.12 sind die komplexwertigen Pol-Nullstellen Diagramme des offenen und ge-
schlossenen Stromregelkreises für variierende ωk/ωs-Verhältnisse bei Verwendung des rein 
zeitdiskreten Regelungsentwurfes abgebildet. Bei Betrachtung der Pol-Nullstellen Vertei-
lung des offenen Regelkreises zeigt sich, dass die durch die Filterzeitkonstante τf bestimm-
te und von dem ωk/ωs-Verhältnis abhängige Streckenpolstelle für beliebige ωk/ωs-
Verhältnisse kompensiert wird. Weiterhin zeigt die Analyse der Pol-Nullstellen Verteilung 
des geschlossenen Regelkreises, dass das dominante (hier konjugiert komplex für γ = 0,35) 
Polpaar unabhängig von dem ωk/ωs-Verhältnis ist. 
Sowohl die Betrachtung der Pol-Nullstellen Verteilungen für variierende ωk/ωs-
Verhältnisse des offenen Regelkreises als auch die Betrachtungen des geschlossenen Re-
gelkreises zeigen, dass es durch den zeitdiskreten Regelungsentwurf möglich ist, eine vom 
ωk/ωs-Verhältnis unabhängige Regelungsauslegung durchzuführen. Unter idealen Bedin-
gungen wäre es damit möglich, die Stromregelung bis zur Nyquistfrequenz (ωk/ωs = 1/2), 
also der halben Abtastfrequenz, zu betreiben. Werden jedoch praktische Aspekte, wie Anti-
Aliasing-Filter, Messfilter, Quantisierungsfehler oder Messungenauigkeiten mit in die Be-
trachtungen einbezogen, so reduziert sich die Grenze des maximal (sinnvoll) regelbaren 
ωk/ωs-Verhältnisses. 
Ein weiterführender Vergleich der vorgestellten komplexwertigen Stromregelung mit der 
(zumindest theoretisch erreichbaren) vollständigen Kompensation der Streckenverkopp-
lungen mit konventionellem PI-Regler basierten Stromregelungsverfahren wird in [B1] 
(Liste eigener Veröffentlichungen) vorgestellt. 
4.3.2 Einfluss der Netzimpedanz auf die Regelungsgüte 
Der vorherige Abschnitt stellt das neu entwickelte Konzept der komplexwertigen zeitdis-
kreten Stromregelung im rotierenden dq-KOS mit idealerweise vollständiger Kompensati-
on der Verkopplungsdynamiken eines L-Filtersystems vor. Im Weiteren wird der Einfluss 
variierender Netzbedingungen auf diese zugrunde gelegte Stromregelung untersucht. 
Der Einfluss variierender Netzbedingungen auf die Stromregelung wird hier als eine Mo-
dellunsicherheit der Regelstrecke aufgefasst. Diese Modellunsicherheit der Regelstrecke 
äußert sich als eine Struktur- oder Parameterunsicherheit bzw. als eine Verbindung beider 
Unsicherheiten. Die im Abschnitt 2.2 (S. 8 ff.) dargestellten Analysen zeigen, dass die 
Netzstrukturen an denen regenerative Energieerzeuger angeschlossenen werden in der Re-
gel eine ohmsch-induktive Charakteristik aufweisen, jedoch unter Umständen auch kapazi-
tive Anteile besitzen können. Während kapazitive Anteile der Impedanz für ein ohmsch-
induktives Netzmodell eine Strukturunsicherheit darstellen, gelten zeitliche Variation bzw. 
nicht genau bekannte ohmsche sowie induktive Anteile der Netzimpedanz als Parameter-
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unsicherheiten. Den bereits in den vorhergehenden Kapiteln getroffenen Einschränkungen 
zur Modellierung der äquivalenten Netzimpedanz folgend, wird im Weiteren ein ohmsch-
induktives Netzmodell angenommen. Die Analysen der Auswirkungen variierender Netz-
bedingungen auf die Stromregelung werden ausschließlich auf veränderliche ohmsche und 
induktive Anteile der äquivalenten (Grundschwingungs-) Netzimpedanz beschränkt. Dem-
nach begrenzt sich die Analyse des Einflusses der Netzimpedanz auf die Stromregelung 
des Netzpulsstromrichters auf eine Robustheitsanalyse der Stromregelung gegenüber Vari-
ationen der ohmschen sowie induktiven Anteile der Netzimpedanz. 
In [8] wird eine PI-Res-basierte Stromregelung eines Netzpulsstromrichters mit LCL-Filter 
(ohne passives Dämpfungsnetzwerk) in Hinblick auf die Stabilität bei variierenden Ver-
hältnissen der Netzimpedanz untersucht. Dabei wird besonders auf die für die Netzanbin-
dung von regenerativen Energieerzeugern vorherrschenden Netzverhältnisse Bezug ge-
nommen. Genauer heißt dies, dass die in [8] durchgeführten Untersuchungen auf einer 
Fallstudie basieren, wobei zwischen ohmschen, ohmsch-induktiven bzw. induktiven Netz-
verhältnissen in Abhängigkeit der absoluten Anschlussleistung der regenerativen Erzeu-
gungsanlagen unterschieden wird. Des Weiteren wird für jede vorgestellte Anwendung, 
dort eine Photovoltaik- bzw. Windenergie-Anwendung, zwischen einer geringen bzw. ho-
hen Netzbelastung unterschieden. Eine geringe Belastung des Netzes liegt nach [8] dann 
vor, wenn das Verhältnis der Netzkurzschlussscheinleistung Ssc zur angeschlossenen Nenn-
scheinleistung Sn groß wird (Ssc,pu ≈ 100, starkes Netz), wohingegen eine hohe Belastung 
des Netzes dann erreicht wird, wenn das beschriebene Verhältnis klein wird (Ssc,pu ≈ 10, 
weiches Netz). Weiterhin werden die Stabilitätsuntersuchungen in [8] aufgeteilt in die Un-
tersuchung der Stabilität der geregelten äquivalenten L-Filterdynamik des LCL-Filters so-
wie in die Untersuchung der Stabilität der aktiven Dämpfung der LCL-Filterresonanz für 
veränderliche Netzinduktivitäten. 
In [161], [162] oder in [16] werden ähnliche Methoden zur Untersuchung der Auswirkun-
gen veränderlicher Netzimpedanzen auf verschiedene Stromregelungskonzepte von Netz-
pulsstromrichtern vorgestellt. Trotz der Anwendung ähnlicher (oder gar identischer) Unter-
suchungsmethoden zeigt der Überblick über diese Fachliteratur jedoch auch, dass der Ein-
fluss variierender Werte der Netzimpedanz auf die verwendete Stromregelung und den 
damit verbundenen Schlussfolgerungen stark von dem untersuchten Regelungskonzept und 
der zugrunde gelegten Auslegungsstrategie abhängt. Eine direkte Übertragung der Ergeb-
nisse der vorgestellten Fachliteratur auf das hier neu entwickelte Stromregelungskonzept 
ist daher nicht uneingeschränkt möglich. Dennoch soll die vorgestellte Methodik der von 
der Anschlussscheinleistung abhängigen Fallunterscheidung der Netzbedingungen sowie 
die Festlegung geringer und hoher Netzbelastungen übernommen und auf die hier vorge-
stellte komplexwertige zeitdiskrete Stromreglung übertragen werden. 
Ein alternativer Ansatz zur Robustheits- bzw. Stabilitätsuntersuchung des stromgeregelten 
Netzpulsstromrichters unter variierenden Netzbedingungen wird in [14] skizziert. Auf Ba-
sis einer von den Systemparametern und Regelungseinstellungen abhängigen Modellierung 
der Eingangsimpedanz des Netzpulsstromrichters ist es nach [14] möglich die Stabilitäts-
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grenzen bzw. die Interaktion des Netzpulsstromrichters und des Netzes gezielt zu untersu-
chen (bzw. weiterführend zu manipulieren). Neben der Berücksichtigung weiterer System-
dynamiken (wie z.B. die der verwendeten PLL) bietet der Ansatz der Stabilitätsuntersu-
chung durch die Eingangsimpedanz eines Netzpulsstromrichters vor allem den Vorteil ei-
ner breitbandigen Untersuchung der Interaktion Umrichter-Netz über die Pulsfrequenz des 
Netzpulsstromrichters hinaus (falls sowohl der Frequenzverlauf der Netzimpedanz als auch 
der Eingangsimpedanz des Umrichters für Frequenzen größer der Pulsfrequenz bekannt 
sind). Sowohl die analytische Berechnung des Verlaufes der Eingangsimpedanz in Abhän-
gigkeit der Systemgrößen und der Regelungsstruktur (bzw. Regelungsauslegung) als auch 
die Messung der Eingangsimpedanz eines Umrichters mit Spannungszwischenkreis ist 
Bestandteil verschiedenster aktueller wissenschaftlicher Untersuchungen [9;57;163-167] 
und nach dem Stand der Technik nicht abgeschlossen. 
Nachfolgend wird die Methodik der Untersuchung der Robustheit der Stromregelung ge-
genüber Parameterunsicherheiten (bzw. -schwankungen) eines ohmsch-induktiven äquiva-
lenten Netzmodells aus [8] auf die hier zur Anwendung kommende komplexwertige 
Stromregelung in einer erweiterten Form übertragen. 
In [168] (Kap. 8.6, S. 424 ff.) wird als eine Methode der Robustheitsuntersuchung einer 
Regelung gegenüber Parameterunsicherheiten die Analyse des Nyquist-Diagramms des 
offenen Regelkreises vorgeschlagen. Ein Nyquist-Diagramm ist die mit der Kreisfrequenz 
parametrisierte Ortskurve des Übertragungsverhaltens der betrachteten Übertragungsdy-
namik. Äquivalent zu der Robustheitsuntersuchung eines Bode-Diagramms des offenen 
Regelkreises ist es durch die Analysen eines Nyquist-Diagrammes möglich die Amplitu-
denreserve, den Phasenrand und daraus folgend die robuste Stabilität des geschlossenen 
Regelkreises zu quantifizieren und zu bewerten. 
Die im vorhergehenden Abschnitt 4.3.1 vorgestellten Analysen im rotierenden dq-KOS 
basieren auf einer komplexwertigen Betrachtung der Übertragungsdynamiken. Diese Be-
trachtungsweise ist für eine Untersuchung der Stromregelung aufgrund der Komplexwer-
tigkeit der Koeffizienten der beschriebenen Übertragungsfunktionen durch Nyquist-
Diagramme ungeeignet. Daher wird im ersten Schritt diese Beschreibung der Übertra-
gungsdynamiken als System mit einer Eingangs- und Ausgangsgröße (kurz: SISO-
Darstellung, engl. single input single output system) in eine äquivalente Mehrgrößendar-
stellung überführt (kurz: MIMO-Darstellung, engl. multiple input multiple output system). 
Zunächst werden die Eingangs- bzw. Ausgangsvektoren der zu berechnenden MIMO-
Systemdarstellung jeweils zu den Real- und Imaginärteilen der bisher betrachteten SISO-
Systemdarstellung festgelegt. Im allgemeiner Form heißt dies, dass sich mit: 
       
      
      
 
(4.49) 
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die SISO-Systemdarstellung in eine äquivalente Darstellung als MIMO-System umformen 
lässt zu: 
 
     
     
    
            
            
  
     
     
  (4.50) 
Dabei wird eine Beschreibung der Übertragungsdynamiken mit reellwertigen Koeffizien-
ten in Abhängigkeit der betrachteten Komponenten des rotierenden KOS (d- oder q-
Komponente) erreicht, aufgrund dessen eine Analyse der Regelkreise durch Nyquist-
Diagramme möglich wird. In (4.50) beschreibt Gdd(z) die Übertragungsdynamik des Real-
teils (d-Komponente) der Eingangsgröße zum Realteil der Ausgangsgröße, Gdq(z) die 
Übertragungsdynamik des Realteils der Eingangsgröße zum Imaginärteil (q-Komponente) 
der Ausgangsgröße, Gqq(z) die Übertragungsdynamik des Imaginärteils der Eingangsgröße 
zum Imaginärteil der Ausgangsgröße und Gqd(z) die Übertragungsdynamik des Imaginär-
teils der Eingangsgröße zum Realteil der Ausgangsgröße. Aus der Einschränkung, dass 
hier ausschließlich symmetrische dreiphasige Dreileitersysteme betrachtet werden, folgt 
unmittelbar, dass für jede betrachtete Übertragungsdynamik der folgende Zusammenhang 
gilt: 
      =        
(4.51) 
      =        
Im Anhang Kap. 8.5.3 (S. 325 ff.) sind die äquivalenten Darstellungen der bisher diskutier-
ten komplexwertigen Übertragungsfunktionen als MIMO-Systeme zusammengefasst. Die-
se Beschreibungen der Übertragungsfunktionen mit reellwertigen Koeffizienten bilden die 
Grundlage für die weiteren Analysen. Weiterhin wird im Folgenden zwischen der nominel-
len und der realen Regelstrecke unterschieden. Die nominelle Regelstrecke beschreibt die 
für die Auslegung des Reglers angenommenen Streckendynamiken und -größen. Die reale 
Regelstrecke beschreibt hingegen die tatsächlich vorherrschenden Streckenbedingungen. 
Die Untersuchung des Einflusses einer Variation der ohmsch-induktiven (Grundschwin-
gungs-) Netzimpedanz auf die Stromregelung wird auf Basis einer Fallstudie für zwei re-
präsentative Ausgangsverhältnisse der Netzimpedanz (im Folgenden kurz: Vorbelastung 
des Netzes) durchgeführt. Hierbei wird eine Vorbelastung des Netzes angenommen, wel-
che auch bei der Auslegung des Stromreglers bereits berücksichtigt wird. Diese Vorbelas-
tung des Netzes wird bei der Auslegung des Stromreglers wie folgt berücksichtigt: 
  
              
(4.52) 
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Hier beschreiben LNetz,nom und RNetz,nom die angenommen (nominellen) Werte der Netzvor-
belastung. 
Zunächst wird der Einfluss variierender Netzimpedanzen auf die Robustheit der beschrie-
benen Stromregelung unter Verwendung des speziellen Nyquist-Kriteriums untersucht. Die 
Voraussetzungen zur Anwendung des speziellen Nyquist-Kriteriums sind, dass die Über-
tragungsfunktionen des offenen Regelkreises asymptotisch stabil sind (d.h. alle Pole liegen 
innerhalb des Einheitskreises) sowie der betrachtete offene Regelkreis kausal (d.h. die 
Übertragungsfunktionen sind echt gebrochen rational) ist. Beide Kriterien sind für die be-
trachteten Übertragungsdynamiken erfüllt. 
Tab. 4.6: Angenommene Netzbedingungen zur Untersuchung des Einflusses einer variierenden 














25 5 5 50 1 10 
In Tab. 4.6 sind die angenommenen Netzbedingungen zur Untersuchung des Einflusses 
variierender Netzimpedanzen auf die Stromregelung dargestellt. Diese Netzbedingungen 
basieren auf den Vorbetrachtungen zu typischen Werten der Netzimpedanz für die unter-
schiedlichen Netzspannungsebenen aus Kap. 2.2 (S. 8 ff.). In Abgrenzung zu den Analysen 
aus [8] kommt hier zusätzlich zu der Betrachtung der möglichen relativen Netzkurz-
schlussleitungen die Berücksichtigung eines möglichen Wertebereiches des X/R-
Verhältnisses des betrachteten Netzes zur Anwendung. 
Zunächst soll der erste Fall, also die typischen Netzimpedanzverhältnisse eines Nieder-
spannungsnetzes bei geringer Netzbelastung, diskutiert werden. 
In Abb. 4.13 sind die Nyquist-Diagramme des offenen Stromregelkreises für variierende 
Verhältnisse der Netzimpedanz illustriert, dabei ist die für die Regelungsauslegung ange-
nommene Vorbelastung des Netzes der Tab. 4.6 zu entnehmen. Genauer sind in Abb. 4.13 
(a) die möglichen Ortskurven des offenen Stromregelkreises für die Übertragungsdynamik 
Gol,dd(z) (also der Übertragungsfunktion des Sollwertes des d-Stromes zum Ist-Wert der d-
Komponente des Ausgangsstromes des Umrichters, kurz: direkte Übertragungsdynamik) 
für variierende relative Netzkurzschlussleistungen bei einem konstanten X/R-Verhältnis 
dargestellt. Da die möglichen Ortskurven der Darstellung in diesem Nyquist-Diagramm 
immer rechts des Nyquist-Punktes bei (-1,0) verlaufen, bleibt der geschlossene Regelkreis 
für alle dargestellten Verhältnisse der relativen Netzkurzschlussleistung nach dem verein-
fachten Nyquist-Kriterium stabil. Weiterhin bleibt festzuhalten, dass die Robustheitspara-
meter der Amplitudenreserve adB und des Phasenrandes ΦR marginal durch eine Variation 
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der tatsächlichen relativen Netzkurzschlussleistungen bei einem konstanten X/R-Verhältnis 
beeinflusst werden. Dahingegen zeigt die Analyse der möglichen Ortskurven der Übertra-
gungsdynamik Gol,dq(z) (kurz: geregelte Verkopplungsdynamik), vgl. Abb. 4.13 (b), unter 
Berücksichtigung identischer Randbedingungen auf den ersten Blick eine starke Abhän-
gigkeit von den vorherrschenden Netzbedingungen. Werden jedoch die Robustheitsgren-
zen für alle analysierten Bedingungen des stabilen Regelkreises betrachtet, so ist auch hier 
der Einfluss einer variierenden Netzimpedanz auf die Robustheitseigenschaften der vorge-
stellten Stromregelung (und der angewendeten Auslegungsstrategie) als gering einzuschät-
zen. 
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(c) (d) 
Abb. 4.13: Nyquist-Diagramm des offenen Stromregelkreises für variierende Netzimpe-
danzverhältnisse (1. Fall LV,           ,           ,           ,      ): 
(a) Gol,dd(z) und (b) Gol,dq(z) für variierende relative Netzkurzschlussleistungen; 
(c) Gol,dd(z) und (d) Gol,dq(z) für variierende X/R-Verhältnisse des Netzes 
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Abb. 4.14: Nyquist-Diagramm des offenen Stromregelkreises für variierende Netzimpe-
danzverhältnisse (2. Fall MV,           ,           ,           ,      ): 
(a) Gol,dd(z) und (b) Gol,dq(z) für variierende relative Netzkurzschlussleistungen; 
(c) Gol,dd(z) und (d) Gol,dq(z) für variierende X/R-Verhältnisse des Netzes 
In Abb. 4.13 (c) und (d) sind die Ortskurven des offenen Stromregelkreises für variierende 
X/R-Verhältnisse bei einer konstanten nominellen relativen Netzkurschlussleistung für den 
Fall einer geringen Netzbelastung sowie einer typischen Impedanz-Charakteristik eines 
Niederspannungsnetzes dargestellt. Auch in diesen Fällen ist der Einfluss einer variieren-
den Netzimpedanz auf die Robustheitseigenschaften der vorgestellten Stromregelung (und 
der angewendeten Auslegungsstrategie) als gering einzuschätzen. 
In Abb. 4.14 wird die Untersuchung des zweiten Falles, also typische Netzimpedanzver-
hältnisse eines Mittelspannungsnetzes mit hoher Netzbelastung, in Form der Nyquist-
Diagramme der relevanten Übertragungsdynamiken des offenen Stromregelkreises darge-
stellt. Das Nyquist-Diagramm der direkten Übertragungsdynamik der d-Stromkomponente 
des offenen Regelkreises Gol,dd(z) zeigt vor allem bei einer Variation der relativen Netz-
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kurzschlussleistung bei gleichbleibendem (hohem) X/R-Netzverhältnis, vgl. Abb. 4.14 (a), 
eine starke Abhängigkeit von den Netzbedingungen. Für die angenommenen Verhältnisse 
der Netzimpedanzen bleibt der geschlossene Regelkreis der d-Stromkomponente nach dem 
vereinfachten Nyquist-Kriterium zwar stabil, jedoch verändern sich die Robustheitseigen-
schaften der Stromregelung der d-Komponente deutlich mit den vorherrschenden Netzbe-
dingungen. Während sich sowohl die Amplitudenreserve als auch der Phasenrand der 
Stromregelung bei einer Verringerung der tatsächlichen relativen Netzkurzschlussleistung 
zur nominell angenommenen relativen Netzkurzschlussleistung erhöhen, reduzieren sich 
diese Robustheitsparameter im umgekehrten Fall sichtlich. Dahingegen zeigt die Übertra-
gungsdynamik der geregelten Verkopplungsdynamiken Gol,dq(z), vgl. Abb. 4.14 (b), für 
diesen betrachteten Fall nur eine geringe Abhängigkeit der Netzverhältnisse. Nach dem 
vereinfachten Nyquist-Kriterium sind auch diese geregelten Verkopplungsdynamiken für 
alle betrachteten Fälle stabil. 
Die Abb. 4.14 (c) und (d) zeigen die Nyquist-Diagramme des offenen Stromregelkreises 
für den Fall der typischen Impedanz-Charakteristik eines Mittellspannungsnetzes mit hoher 
Netzbelastung. Hier wird das X/R-Verhältnis des Netzes bei einer konstanten (nominellen) 
relativen Netzkurzschlussleistung variiert. Im Gegensatz zu dem Fall einer variierenden 
relativen Netzkurzschlussleistung bei konstantem (nominellen) X/R-Verhältnis zeigen nun 
die Übertragungsdynamiken der Verkopplungen Gol,dq(z), vgl. Abb. 4.14 (d), eine ver-
meintlich hohe Abhängigkeit der angenommenen Netzverhältnisse. Bei der Analyse der 
Robustheitseigenschaften dieser Verkopplungsdynamiken Gol,dq(z) fällt zudem auf, dass die 
Amplitudenreserve durch eine Erhöhung des realen X/R-Verhältnisses zu dem nominellen 
X/R Verhältnis deutlich reduziert wird (jedoch absolut betrachtet immer noch einen hohen 
Wert annimmt). Dahingegen wird die Übertragungsdynamik der d-Stromkomponente 
durch die variierten X/R-Verhältnisse lediglich geringfügig beeinflusst, vgl. Abb. 4.14 (c). 
Alle diskutierten Fälle sind nach dem vereinfachten Nyquist-Kriterium stabil. 
Die Analysen der Nyquist-Diagramme zeigen, dass bei Netzverhältnissen mit niedriger 
relativer Netzkurzschlussleistung und hohen X/R-Verhältnissen (d.h. induktive Netze mit 
hoher Netzbelastung, 2. Fall nach Tab. 4.6) eine variierende Netzimpedanz einen deutli-
chen Einfluss auf die robusten Stabilitätseigenschaften der betrachteten komplexwertigen 
Stromregelung hat. Um weiterhin die Auswirkungen einer variierenden Netzimpedanz für 
diesen kritischen Fall auf die dynamischen Eigenschaften des geschlossenen Stromregel-
kreises bewerten zu können, wird in Abb. 4.15 die Fallstudie um eine Darstellung der er-
reichbaren Sprungantworten bei variierenden Netzverhältnissen erweitert. 
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(c) (d) 
Abb. 4.15: Sprungantwort des Stromregelkreises für variierende Netzimpedanzverhältnisse 
(2. Fall MV,           ,           ,           ,      ): 
(a) q- und (b) d-Stromkomponente für variierende relative Netzkurzschlussleistungen; 
(c) q- und (d) d-Stromkomponente für variierende X/R-Verhältnisse des Netzes 
In den Abb. 4.15 (a) und (b) wird das Regelverhalten der komplexwertigen Stromregelung 
auf einen Einheitssprung des q-Stromreferenzwertes illustriert. In Abb. 4.15 (a) ist das Re-
gelverhalten der q-Stromkomponente und in Abb. 4.15 (b) das der d-Stromkomponente für 
variierende relative Netzkurzschlussleistungen bei einem konstanten (nominellen) X/R-
Verhältnis dargestellt. Wie bereits bei der Analyse der Robustheitseigenschaften für diesen 
Fall hat auch hier eine veränderliche relative Netzkurzschlussleistung einen deutlichen 
Einfluss auf die erreichbare Regelungsdynamik der d-Stromkomponente, vgl. Abb. 4.15 
(a). Während das Regelungsverhalten bei nominellen Streckenparametern (blaue Sprung-
antwort) den bereits diskutieren Eigenschaften aus Kap. 4.3.1, Tab. 4.5 (S. 121 ff.) ent-
spricht, ändert sich das Regelungsverhalten deutlich in Abhängigkeit des Netzverhältnisses 
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bei nicht nominellen Bedingungen der Regelstrecke. Ist die angenommene relative Kurz-
schlussleistung des Netzes kleiner als die tatsächliche relative Netzkurzschlussleistung, so 
nimmt die Überschwingweite der theoretischen Sprungantwort deutlich zu. Ist im Gegen-
satz dazu die tatsächliche relative Kurzschlussleistung des Netzes geringer als die für die 
Auslegung des Stromreglers angenommene relative Kurzschlussleistung, dann nimmt die 
Dynamik der Sprungantwort mit weiter sinkender relativer Kurzschlussleistung deutlich 
ab. Um diesen Effekt weiter zu quantifizieren sind die jeweiligen Bandbreiten der Strom-
regelungen für die verschiedenen Netzverhältnisse aufgeführt. Hier ist festzuhalten, dass 
die Bandbreite der Stromregelung mit sinkenden relativen Kurzschlussleistungen des Net-
zes, welche geringer als die zur Auslegung der Regelung angenommene nominelle relative 
Kurzschlussleistung ist, deutlich abnimmt. Trotz dieses deutlichen Einflusses variierender 
relativer Netzkurzschlussimpedanzen auf die Sprungantwort der Stromregelung der d-
Komponente zeigt die Analyse der geregelten Verkopplungsstromdynamik, vgl. Abb. 4.15 
(b), eine geringe Abhängigkeit von den betrachteten Verhältnissen der Netzimpedanz. Fer-
ner hat im Gegensatz zu der Analyse der Sprungantworten der Stromregelung bei variie-
renden Verhältnissen der relativen Netzkurzschlussleistung und konstantem (nominellen) 
X/R-Verhältnis, eine Variation des X/R-Verhältnisses bei konstanter (nomineller) relativer 
Kurzschlussleistung des Netzes nur einen geringfügigen Einfluss auf die Stromregelungs-
dynamiken und damit auf die erreichbare Regelgüte, vgl. Abb. 4.15 (c) und (d). 
Aus der vorgestellten Fallstudie des Einflusses einer variierenden Netzimpedanz auf die 
erreichbare Regelungsgüte der komplexwertigen zeitdiskreten Stromregelung werden die 
folgenden verallgemeinerten Schlussfolgerungen gezogen: 
- Im Sinne der Robustheits- und Stabilitätseigenschaften der vorgestellten komplex-
wertigen Stromregelung sind die direkten Übertragungsdynamiken der Regelung 
der d- bzw. q-Stromkomponenten (der eingeführten Notation folgend: Gdd(z) bzw. 
Gqq(z)) bestimmend. Die Übertragungsdynamiken der Regelung der Verkopplungs-
stromdynamiken (d.h. Gdq(z) bzw. Gqd(z)) sind nicht primär entscheidend für die 
Stabilitäts- und Robustheitseigenschaften der analysierten Stromregelung. 
- Variierende Netzimpedanzen haben einen besonders hohen Einfluss, wenn Netz-
verhältnisse mit besonders geringen relativen Kurzschlussleistungen und hohen 
X/R-Verhältnissen vorherrschen. 
- Für den Fall, dass die vorherrschenden Netzbedingungen einen hohen Einfluss auf 
die Regelgüte haben, führt die Annahme einer zu großen relativen Netzkurzschluss-
leistung bei der Auslegung der Stromregelung zu einer deutlichen Reduzierung der 
dynamischen Eigenschaften der Stromregelung. Das heißt insbesondere, dass die 
erreichbare Bandbreite der Stromregelung verringert wird. Dies führt zu einem ver-
schlechterten Führ- und Störgrößenverhalten der Regelung im Vergleich zu der 
nominell ausgelegten Regelungsdynamik. 
- Für den Fall, dass die vorherrschenden Netzbedingungen einen hohen Einfluss auf 
die Regelgüte haben, führt die Annahme einer zu kleinen relativen Netzkurz-
schlussleistung bei der Auslegung der Stromregelung zu einer deutlichen Erhöhung 
der dynamischen Eigenschaften der Stromregelung. Das heißt insbesondere, dass 
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die erreichbare Bandbreite der Stromregelung erhöht wird. Dies führt zu einer Er-
höhung der nominell ausgelegten Regelungsdynamik. 
4.3.3 Adaption der vorgestellten Stromregelung an variierende Netzimpedanzen  
Den vorhergehenden Analysen folgend, werden für die Adaption der Stromregelung an 
variierende Werte der Netzimpedanz die äquivalenten ohmschen und induktiven Strecken-
parameter wie folgt definiert: 
  
   
                                                  




   
                                                  
                                                
  
Hierbei beschreiben   
  und   
  die für die Parameteradaption verwendeten äquivalenten 
Streckenparameter, Lf und Rf die Parameter des verwendeten L-Filters (Bemessungsgrö-
ßen), LNetz,nom und RNetz,nom die nominelle (für die Initialisierung der Stromregelung) ange-
nommenen Netzparameter und LNetz,est sowie RNetz,est die nach dem kombinierten Schätzver-
fahren (vgl. Kap. 3.4, S. 84 ff.) bestimmten Netzparameter im adaptiven Regelungsbetrieb. 
Nach Kap. 4.3.1 kommt als Auslegungsstrategie für die komplexwertige und zeitdiskret 
entwickelte Stromregelung die Kompensation der größten Streckenzeitkonstante durch die 
Nullstelle z0 des Stromreglers zur Anwendung. Die größte Zeitkonstante wird nach Glg. 
(4.39) (vgl. S. 118) durch die Zeitkonstante τf bestimmt. Zur Nachführung der Nullstelle 
der Stromregelung an veränderte Netzparameter wird daher die folgende, von den ge-
schätzten Netzparametern abhängige, Adaptionsstrategie gewählt: 
       
    
           
     
 
  
    
       (4.54) 
Weiterhin wird, um eine von den Streckenparametern unabhängige Regelungsauslegung zu 
erreichen, die Proportionalverstärkung Krz des Stromreglers dazu verwendet, die stationäre 
Streckenverstärkung zu kompensieren. Entsprechend der Adaption der Nullstelle z0 der 
Stromregelung an veränderliche Netzverhältnisse werden für die Anpassung der Rege-
lungsverstärkung Krz die äquivalenten, auf die geregelte Stromdynamik wirkenden, Stre-
ckenparameter aus (4.53) verwendet. Die Reglerverstärkung Krz der netzadaptiven Strom-
regelung berechnet sich zu: 
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Abb. 4.16: Relative Veränderung (bezogen auf die nominellen Regelungsparameter) des 
Real- bzw. Imaginärteils der Reglerverstärkung Krz und Nullstelle z0 der komplexwertigen 
adaptiven Stromregelung für variierende Netzverhältnisse: 
(a) Reglerverstärkung und (b) Nullstelle des Reglers 
Mit: 
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Aufgrund der Berücksichtigung der Verkopplungsdynamiken der Regelungsstrecke bei 
einer Stromregelung im rotierenden dq-KOS sind sowohl die Nullstelle als auch die Rege-
lungsverstärkung komplexwertig und von der Kreisfrequenz ωk des rotierenden KOS ab-
hängig. Dies gilt gleichermaßen für eine adaptive Anpassung dieser Regelungsparameter 
an veränderte Netzparameter. 
Um den Einfluss variierender Netzimpedanzen auf die adaptive Anpassung der Regelungs-
parameter zu illustrieren wird das Fallbeispiel 2 aus dem vorhergehenden Abschnitt 4.3.2 
nochmals aufgegriffen. Dort wird ein typisches Mittelspannungsnetz mit hoher Netzbelas-
tung betrachtet, wobei die nominelle Netzvorbelastung und der mögliche Aufweitungsbe-
reich der Netzparameter in der Tab. 4.6 (S. 127) festgehalten sind. In Abb. 4.16 sind die 
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relativen Veränderungen (bezogen auf die nominellen Regelungsparameter Krz,nom bzw. 
z0,nom) des Real- bzw. Imaginärteils der adaptierten Regelungsverstärkung und der Nullstel-
le des komplexwertigen Stromreglers für variierende Netzverhältnisse dargestellt. Zu-
nächst bleibt festzuhalten, dass für den untersuchten Bereich der möglichen Netzparameter 
die adaptierten Regelungsparameter deutlich von den nominellen Regelungsparametern 
abweichen. Diese Abweichung spiegelt sich in einer Veränderung der Real- bzw. der Ima-
ginärteile der adaptierten Reglerverstärkung, vgl. Abb. 4.16 (a), und der adaptierten Lage 
der Regelungsnullstelle, vgl. Abb. 4.16 (b), wider. Interessant ist, dass die relative Verän-
derung der Regelungsverstärkung Krz für variierende relative Netzkurzschlussleistungen 
besonders groß wird, wenn das tatsächliche X/R-Verhältnis des Netzes größer dem nomi-
nell angenommen X/R-Verhältnis ist. Dahingegen ist die relative Veränderung der Lage 
der Nullstelle des Stromreglers für variierende relative Netzkurzschlussimpedanzen beson-
ders groß, wenn das tatsächliche X/R-Verhältnis des Netzes kleiner dem für die Rege-
lungsauslegung angenommenem X/R-Verhältnis ist. Des Weiteren kann für das gewählte 
Fallbeispiel je nach Veränderung der Netzparameter eine Abweichung der Regelungsver-
stärkung Krz um maximal das 1,5-fache und der Lage der Nullstelle um das 0,1-fache fest-
gestellt werden. 
Die Betrachtung des Einflusses variierender Netzverhältnisse auf die nicht-
parameteradaptive Stromregelung zeigte besonders für den Fall stark induktiver Netze 
(X/R-Verhältnis groß) mit hoher Anschlussleistung bzw. hoher Belastung (Ssc,pu klein) eine 
starke Abhängigkeit der erreichbaren Regelungsgüte von den tatsächlich vorherrschenden 
Netzbedingungen. Durch eine ideale Adaption der Stromregelung des Netzpulsstromrich-
ters mit netzseitigem L-Filter an variierende Netzparameter ist diese Abhängigkeit nicht 
mehr gegeben. Neben den Robustheitseigenschaften entsprechen insbesondere auch die 
dynamischen Regelungseigenschaften in dem Falle der idealen Parameteradaption den 
theoretisch erreichbaren Werten, vgl. Tab. 4.5 (S. 121). Um diesen Zusammenhang zu ver-
deutlichen wird in Abb. 4.17 der berechnete Verlauf der Sprungantwort der komplexwerti-
gen und zeitdiskret entwickelten netzadaptiven Stromregelung dargestellt. Genauer wird in 
Abb. 4.17 (a) der Verlauf der q-Stromkomponente und Abb. 4.17 (b) der Verlauf der d-
Stromkomponente für einen Einheitssprung (auf den Bemessungsstrom normiert) des q-
Stromsollwertes gezeigt. Trotz der variierenden Netzparameter wird für die betrachteten 
Fälle eine identische geregelte Stromdynamik sowohl auf der d- als auch auf der q-
Stromkomponente erreicht. Das Erreichen der identischen geregelten Stromdynamik wird 
durch eine Anpassung der Stellgröße, hier der Umrichterausgangsspannung Uconv, erzielt. 
Hierbei fließt die Annahme ein, dass eine ausreichende Stellgrößenreserve durch die Rege-
lung der Zwischenkreisspannung UDC gewährleistet wird. Weiterhin zeigt die Analyse der 
Bandbreiten bwHz der parameteradaptiven Stromregelung unter den verschiedenen Netzbe-
dingungen einen konstanten, von der zugrunde gelegten Netzbedingung unabhängigen, 
nominellen Wert (bwHz/fs = 0,16, vgl. Tab. 4.5). 
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Abb. 4.17: Verlauf der berechneten Sprungantwort der komplexwertigen Stromregelung 
bei Adaption variierender Netzverhältnisse (γ = 0,4, fs = 5,1 kHz, a-PWM): 
(a) Verlauf der q-Stromkomponente und (b) Verlauf der d-Stromkomponente bei einem 
Sprung der q-Stromreferenzwerte 
*zur Illustration wurden berechnete Verläufe leicht verschoben um die identischen Stromverläufe 
sichtbar zu machen 
4.3.4 Praktische Aspekte für die Adaption der Stromregelung an variierende Netz-
impedanzen 
In diesem Abschnitt werden die wichtigsten praktischen Aspekte für die Umsetzung der 
vorgeschlagenen adaptiven Regelungsstrategie eines an das öffentliche Versorgungsnetz 
angebundenen Netzpulsstromrichters kurz vorgestellt, welche später auch Anwendung in 
der netzadaptiven Regelung eines Netzpulsstromrichters mit LCL-Filter finden werden. 
Diese sind: 
- die Berücksichtigung der veränderlichen Regelungsparameter für die Umsetzung 
der Stellgrößenbeschränkung, genauer der Implementierung der Anti-Windup 
Netzwerke, der Stromregelung (vgl. [169], Kap. 5.6.2, S. 151 ff.), 
- eine Abfrage der geschätzten Netzparameter über einen möglichen, vorab bestimm-
ten, Aufweitungsbereich theoretisch infrage kommender Netzparameter (Plausibili-
tätsprüfung), 
- die Initialisierung der Stromregelungsparameter bei einer Trennung und Wiederan-
bindung (bzw. Erstanbindung) des Netzpulsstromrichters an das Versorgungsnetz 
und 
- das Vermeiden sprunghafter Änderungen der Regelungsparameter im adaptiven 
Regelungsbetrieb. 
Während die ersten beiden Punkte zwar substanziell jedoch selbsterklärend sind, bedürfen 
die beiden letzten Punkte nachfolgend einer weiteren Erläuterung. 
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 z0 = f(LNetz,nom, RNetz,nom, wk)
Krz = f(LNetz,nom, RNetz,nom, wk)
Impedanz-adaptiver Regelbetrieb
 = nom
 z0 = f(LNetz,EKF, RNetz,EKF, wk)



















*      durch Einspeisung interharmonischer Oberschwingungsströme
**    mit den gemessenen Werten der Netzimpedanz
***  wie z.B. eine Aktive-Filter Funktionalität mit einer last-adaptiven Betriebsführung
 = nom
 z0 = f(LNetz,meas, RNetz,meas, wk)







Abb. 4.18: Startsequenz der Initialisierung der netzadaptiven Regelung eines Netzpuls-
stromrichters bei Trennung und Wiederanbindung bzw. Erstanbindung an das Versor-
gungsnetz 
In den bisher dargestellten Analysen wird von einer vorab bekannten, bei der Auslegung 
der Stromregelung berücksichtigten, nominellen Netzvorbelastung (im Sinne der äquiva-
lenten Netzparameter LNetz,nom bzw. RNetz,nom) ausgegangen. In der Praxis ist jedoch zu er-
warten, dass in der Regel lediglich eine grobe Abschätzung der zu erwarteten Netzbedin-
gungen vorliegt [45] (Anhang E, S. 173 ff.). Besonders bei kritischen Netzbedingungen 
führen ungenau oder fehlerhaft abgeschätzte Netzvorbelastungen zu einer deutlichen Ver-
ringerung der Dynamik- und der Robustheitseigenschaften der Stromregelung, vgl. Kap. 
4.3.2. Bei einer Erst- oder Wiederanbindung eines Netzpulsstromrichters an das Versor-
gungsnetz kann dieser Umstand zu ungewolltem Regelverhalten führen. Dies macht insbe-
sondere eine Bestimmung der Netzparameter durch das in Kap. 3 entwickelte kombinierte 
Identifikationsverfahren problematisch. Abhilfe kann hier eine speziell auf die gegebenen 
Randbedingungen angepasste Start- bzw. Initialisierungssequenz der netzadaptiven Rege-
lung bei der (Erst-) Ankopplung des Netzpulsstromrichters an das Versorgungsnetz schaf-
fen. 
In Abb. 4.18 wird die eigens entwickelte Start- bzw. Initialisierungssequenz der netzadap-
tiven Regelung bei einer (Erst-) Ankopplung des Netzpulsstromrichters an das Versor-
gungsnetz in Form eines Impulsdiagrammes veranschaulicht. Die Beschreibung der vorge-
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schlagenen Startsequenz wird in vier parallel laufende und aufeinander abgestimmte Pro-
zesse unterteilt: (1) die angewendete Methode der Netzimpedanz-Identifikation, (2) die 
Einstellung der Regelparameter, (3) der Lastzustand und (4) die Freigabe möglicher Zu-
satzfunktionalitäten des Netzpulsstromrichters. 
Bei Anbindung des Netzpulsstromrichters an das Versorgungsnetz wird die Stromregelung 
zunächst mit den nominell angenommenen Streckenparametern (d.h. insbesondere mit der 
nominellen Netzvorbelastung) initialisiert. Dabei wird der Einstellfaktor γ allerdings deut-
lich kleiner dem für den regulären Regelungsbetrieb vorgesehenen Wert γnom gewählt. Dies 
wird mit einer Erhöhung der Robustheitsgrenzen (Phasenrand und Amplitudenreserve) der 
Stromregelung gegenüber den zum Start der Regelung noch unsicheren Netzparametern 
bei Reduzierung des Wertes des Einstellfaktors begründet, vgl. Tab. 4.5 (S. 121). Die 
Netzparameter gelten bei Ankopplung des Netzpulsstromrichters als unsicher, da eine Pa-
rameteridentifikation durch das vorgestellte kombinierte Identifikationsverfahren nur im 
stromgeregelten Wechselrichterbetrieb möglich ist. Nach einer zur Regelung der Zwi-
schenkreisspannung auf ihren Nennwert hervorgerufenen kurzzeitigen Verzögerung wird 
eine (Erst-) Identifikation der Netzimpedanz durch die vorgestellte Einspeisung interhar-
monischer Oberschwingungsströme durchgeführt, vgl. Kap. 3.2 (S. 31 ff.). Während dieser 
ersten Identifikationsphase ist es aufgrund der reduzierten Stromregelungsdynamik 
(γ < γnom) und des unsicheren Netzzustandes sinnvoll sowohl eine Ankopplung einer akti-
ven Last bzw. einer regenerativen Energiequelle an den Spannungszwischenkreis als auch 
eine Freigabe etwaiger Zusatzfunktionalitäten (wie z.B. eine zusätzliche Aktiv-Filter Funk-
tionalität) der Regelung des Netzpulsstromrichters zu untersagen. Nach dieser (Erst-) Iden-
tifikationsphase des tatsächlich an dem Anschlusspunkt des Stromrichters vorherrschenden 
Netzzustandes wird sowohl der Erweiterte Kalman-Filter zur minimal-invasiven Schätzung 
des Netzzustandes (vgl. Kap. 3.3, S. 55 ff.) als auch die Stromregelung mit den gemesse-
nen Netzparametern initialisiert. Weiterhin wird der Einstellfaktor γ auf dem für den regu-
lären Regelungsbetrieb vorgesehenen Wert γnom erhöht und die Ankopplung möglicher 
aktiver Lasten bzw. regenerativer Energiequellen an den Spannungszwischenkreis des 
Netzpulsstromrichters freigegeben. Nachdem die Grundfunktionalitäten des Netzpuls-
stromrichters gewährleistet sind und der reguläre Regelbetrieb aufgenommen wird, können 
in der letzten Phase der Initialisierung des netzadaptiven Regelbetriebes mögliche zusätz-
lich implementierte Funktionalitäten des Netzpulsstromrichters zugelassen werden. 
Ein weiterer praktischer Aspekt bei der Adaption variierender Netzparameter durch die 
beschriebene Regelungsstrategie ist die Anpassung der Regelungsparameter Krz bzw. z0 bei 
sprunghaften Veränderungen der Netzimpedanz. Um sprunghaften Änderungen der adap-
tierten Regelungsparameter zu unterbinden, hat sich die Verwendung eines gleitenden Mit-
telwertfilters als praktisch erwiesen. Ein gleitender Mittelwertfilter zeichnet sich vor allem 
durch die Einfachheit der Struktur und der Auslegung aus. In Abb. 4.19 ist die aus der 
Verwendung dieses Glättungsfilters folgende Adaptionsstrategie der Regelparameter Krz 
und z0 bei einer sprunghaften Änderung der Netzverhältnisse dargestellt (der Übersicht-
lichkeit halber wird auf eine Aufteilung der Darstellung in die Real- und Imaginärteile der 
komplexwertigen Regelparameter verzichtet). Hierbei beschreiben LNetz,EKF und RNetz,EKF 
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die durch den Erweiterten Kalman-Filter (nicht geglätteten) geschätzten äquivalenten 
Netzparameter sowie LNetz,est und RNetz,est die für die Adaption der Regelparameter verwen-
deten geglätteten Netzparameter. Dabei werden die folgenden Gleichungen zur Berech-
nung des gleitenden Mittelwertes verwendet: 
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Die Wahl der Anzahl N, der für die Bildung des gleitenden Mittelwertes verwendeten 
Messpunkte, stellt eine Abwägung der benötigten Adaptionsdynamiken der Regelung ge-
genüber der Sensitivität des geregelten Systems bei sprunghafter Änderungen der Rege-
lungsverstärkungen dar. Für die hier dargestellten Analysen hat sich eine Glättungszeit TFIR 











Abb. 4.19: Adaptionsstrategie der Regelparameter der komplexwertigen Stromregelung Krz 
und z0 bei einer sprunghaften Änderung der Netzverhältnisse LNetz und RNetz 
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4.3.5 Messergebnisse 
Nachfolgend sollen die beschriebenen theoretischen Analysen aus den Kap. 4.3.1 bis 4.3.3 
unter Laborbedingungen validiert werden. 
Das verwendete Laborsystem wird bereits in Kap. 2.3 beschrieben. In Tab. 4.7 sind die für 
die Untersuchungen gewählten Randbedingungen tabellarisch zusammengefasst. Um eine 
Vergleichbarkeit der Ergebnisse für variierende ωk/ωs-Verhältnisse zu gewährleisten, wer-
den die Parameter des netzseitigen L-Filters für die folgenden Messungen nicht verändert. 
Dies führt insbesondere für große ωk/ωs-Verhältnisse zu Netzrückwirkungen des Netzpuls-
stromrichters über die normativen Grenzwerte hinaus. Im Sinne der labortechnischen Un-
tersuchungen wird davon jedoch abgesehen. 
Tab. 4.7: Zusammenfassung der gewählten Randbedingungen der Untersuchungen 
(falls keine abweichenden Angaben) 
Variable Beschreibung Wert (pu) 
     Spannung am Netzanschlusspunkt 400 V (1,0) 
    geregelte Zwischenkreisspannung 700 V (1,75) 
         Zwischenkreisspannungsreserve 95 V (0,24) 
      Netzkreisfrequenz 2π 50 Hz (1,0) 
    Zwischenkreiskapazität 2200 μF (3,7) 
   Filterinduktivität 6 mH (0,35) 
   Wicklungswiderstand der Filterinduktivität 360 mΩ (0,07) 
      
äquivalente Netzinduktivität 
(Vorbelastung) 
80 μH (0,005) 
      
äquivalenter Netzwiderstand 
(Vorbelastung) 
120 mΩ (0,02) 
PWM Pulsweiten-Modulationsverfahren SVM-PWM 
Eine Übersicht der zur Validierung des Stromreglers durchgeführten messtechnischen Un-
tersuchungen wird in Tab. 4.8 gegeben. Die Experimente gliedern sich in drei Untersu-
chungsbereiche auf. In dem ersten Bereich (d.h. die Messreihe 1) wird die direkte Führgrö-
ßenübertragungsdynamik der Stromregelung für variierende ωk/ωs-Verhältnisse und variie-
rende Einstellfaktoren γ untersucht. Der zweite Bereich (d.h. die Messreihe 2) dient der 
Untersuchung der Kompensationseigenschaften der Verkopplungsdynamiken. Hier werden 
wiederum variierende ωk/ωs-Verhältnisse und variierende Einstellfaktoren γ berücksichtigt. 
Im letzten Bereich (d.h. die Messreihen 3 und 4) wird der Einfluss einer variierenden Netz-
impedanz auf die (nicht-adaptive) Stromregelung bzw. die erweiterte netzadaptive Strom-
regelung untersucht. In Hinblick auf die Übersichtlichkeit der Untersuchungen wird hierbei 
lediglich ein repräsentatives ωk/ωs-Verhältnis betrachtet. 
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Tab. 4.8: Übersicht der zur Validierung des komplexwertigen und zeitdiskret entwickelten Strom-
reglers durchgeführten messtechnischen Untersuchungen 
Messreihe Abbildungen Zielsetzung Methodik 
1 Abb. 4.20 
Untersuchung der Stromre-
gelung für a-PWM 
Analyse der direkten Führgrößen-
dynamik bei Sollwertsprüngen 
und Variation des Einstellfaktors 
γ sowie der ωk/ωs-Verhältnisse 
2 Abb. 4.21 
Untersuchung der Kom-
pensation von Verkopplun-
gen der Stromregelung mit 
a-PWM 
Analyse der Verkopplungsdyna-
miken in dq-Koordinaten bei 
Sollwertsprüngen und Variation 
des Einstellfaktors γ sowie des 
ωk/ωs-Verhältnisses 
3 Abb. 4.22 
Untersuchung des Einflus-
ses einer variierenden 
Netzimpedanz auf die 
(nicht-adaptive) Stromrege-
lung mit a-PWM 
Analyse der Führgrößendynamik 
bei Sollwertsprüngen und Variati-
on der Netzimpedanz durch die 
NVN 
4 Abb. 4.23 
Untersuchung der netz-
adaptiven Stromregelung 
mit a-PWM bei variieren-
den Netzimpedanzen 
 
Die Ergebnisse der ersten Messreihe, also der Untersuchung der direkten Führgrößendy-
namik der Stromregelung für a-PWM bei variierenden ωk/ωs-Verhältnissen sowie verän-
derten Einstellfaktoren γ, sind in Abb. 4.20 dargestellt. Unter Berücksichtigung der Erläu-
terungen zur Wahl der Abtastfrequenz aus dem Anhang 8.6.2 (S. 329 f.) werden daher die 
ωk/ωs-Verhältnisse von 1/30, 1/42 und 1/54 gewählt. Als Vergleichsgrundlage dienen die 
theoretischen Betrachtungen aus Kap. 4.3.1 (vgl. Abb. 4.10 bzw. Tab. 4.5, S. 121 f.). Die 
Verläufe der Messreihe 1 zeigen, dass die theoretischen Vorbetrachtungen zur Stromrege-
lung mit einer a-PWM unter Labor validiert werden können. Alle dargestellten Stromver-
läufe für einen 7,5 kVAr Blindleistungssprung entsprechen den theoretisch abgeleiteten 
Verläufen der Sprungfunktion für variierende Einstellfaktoren γ. Lediglich die stationären 
Verläufe der q-Stromkomponente (d.h. t/Ts < 0 bzw. t/Ts > 10) weisen eine erhöhte Wel-
ligkeit auf. Diese Welligkeit ist auf die besonders geringe Trägerfrequenz und der daraus 
resultierenden hohen Stromwelligkeit zurückzuführen. 
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Abb. 4.20: Untersuchung (Messreihe1) der Stromregelung für a-PWM und variierende 
Einstellfaktoren γ bei charakteristischen ωk/ωs-Verhältnissen (P = - 5 kW): 
(a) Sprungantwort der q-Komponente und (b) Oszillogramm (γ = 0,35) für ωk/ωs = 1/30 
(c) Sprungantwort der q-Komponente und (d) Oszillogramm (γ = 0,35) für ωk/ωs = 1/42 
(e) Sprungantwort der q-Komponente und (f) Oszillogramm (γ = 0,35) für ωk/ωs = 1/54 
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Im zweiten Abschnitt der messtechnischen Untersuchungen soll die Kompensationsfähig-
keit der durch die Regelung im rotierenden KOS auftretenden Verkopplungen der Regel-
strecke mit L-Filtersystem durch den komplexwertigen Regelungsansatz bewertet werden. 
Die theoretischen Voranalysen zeigen, vgl. z.B. Abb. 4.12 (S. 122), dass unter idealen Vo-
raussetzungen eine vollständige Kompensation der Verkopplungsdynamiken für beliebige 
ωk/ωs-Verhältnisse erreicht werden kann. 
Zur Bewertung der Kompensationseigenschaften der Stromregelung wird die Darstellung 
der Sprungantworten in dem dq-KOS verwendet. Bei dieser Darstellungsweise handelt es 
sich demzufolge um die mit den Abtastzeitpunkten parametrisierten Ortskurven der Soll- 
und Ist-Stromverläufe in dq-Stromkoordinaten. 
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Abb. 4.21: Untersuchung (Messreihe 2) der Kompensation der Streckenverkopplungen der 
Stromregelung für a-PWM und charakteristische ωk/ωs-Verhältnisse 
(P = - 5 kW, dargestellter Zeitbereich: -5 ≤ t/Ts ≤ 15, Sollwertsprung bei t/Ts = 0): 
(a) ωk/ωs = 1/30 (b) ωk/ωs = 1/42 (c) ωk/ωs = 1/54 (d) ωk/ωs = 1/102 
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In Abb. 4.21 (a)-(d) sind die gemessenen Stromtrajektorien bei einem Sollwertsprung der 
q-Stromkomponente für verschiedene charakteristische ωk/ωs-Verhältnisse abgebildet. Ne-
ben den drei bereits für die Messreihe 1 gewählten niedrigen ωk/ωs-Verhältnissen (hier: 
1/30, 1/42 und 1/54) wird zudem die Stromdynamik für das ωk/ωs-Verhältnis von 1/102 
dargestellt. Die Messergebnisse verdeutlichen, dass auch die Stromregelung für das a-
PWM Verfahren zu einer nahezu vollständigen Kompensation der Verkopplungsdynami-
ken führen. Ferner kann festgehalten werden, dass für steigende ωk/ωs-Verhältnisse die 
Abweichungen der Soll- von den Ist-Stromtrajektorien der Stromregelung zunehmen. Dies 
ist auf eine Verschlechterung des Störgrößenverhaltens der Stromregelung für die hohen 
ωk/ωs-Verhältnisse zurückzuführen. Eine Erhöhung des ωk/ωs-Verhältnisses ist für eine 
konstante Kreisfrequenz ωk des rotierenden KOS gleichbedeutend mit einer Reduzierung 
der Abtast- bzw. Regelungsfrequenz. Wird die Regelfrequenz fs reduziert, so verschlechtert 
sich die Reaktionsfähigkeit der Stromregelung auf etwaige Störeinflusse durch aktive Las-
ten (in diesem Fall das drehzahlvariable Generatorsystem) oder durch die Gegenspannung 
des Netzes (hier: das Labornetz). Dies führt zu einer zusätzlichen Variation des d-
Stromsollwertes während des q-Stromsollwertsprunges (besonders bei hohen ωk/ωs-
Verhältnissen) in den abgebildeten Zeitbereichen. Folglich erhöht sich auch die scheinbare 
Verkopplungsdynamik in diesen Fällen. Dies ist jedoch nicht auf eine Verschlechterung 
der Kompensationsfähigkeit der Verkopplungsdynamiken durch den dargestellten Strom-
regelungsansatz, sondern auf eine zusätzliche störgrößenbedingte Variation der d-
Stromkomponente zurückzuführen. 
Zum Abschluss der messtechnischen Untersuchung des Stromregelungsansatzes sollen die 
Auswirkungen einer variierenden Netzimpedanz auf die nicht-adaptive und die netzadapti-
ve Stromregelung analysiert werden. Diese Untersuchungen dienen der Validierung der 
Untersuchungen aus dem Kap. 4.3.2 bzw. 4.3.3. 
Zunächst wird der Einfluss einer variierenden Netzimpedanz auf die (nicht-adaptive) 
Stromregelung untersucht. Den theoretischen Vorbetrachtungen aus dem Kap. 4.3.2 fol-
gend wird dafür eine ohmsch-induktive Vorbelastung des Netzes durch die Nachbildung 
einer veränderlichen Netzimpedanz (kurz: NVN) an dem Laborteststand emuliert und für 
die Auslegung der nominellen Regelparameter berücksichtigt. Ferner wird die Vorbelas-
tung des Labornetzes durch den zur Verfügung stehenden Netzimpedanz-Analysator ge-
messen. Des Weiteren werden die Netzverhältnisse durch eine Variation der Einstellungen 
der NVN (unter Berücksichtigung der gemessenen Netzvorbelastung) verändert. Dadurch 
ist es möglich sowohl die Auswirkungen stärkerer (Ssc,pu > Sscpu,nom) als auch schwächerer 
Netzverhältnisse (Ssc,pu < Sscpu,nom) auf die Stromregelung unter Laborbedingungen nachzu-
bilden. 
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Abb. 4.22: Sprungantwort des Stromregelkreises für variierende Netzimpedanzverhältnisse 
ohne Adaption der Netzimpedanz (Messreihe 3) 
(P = - 5 kW, γ = 0,4, ωk/ωs = 1/102, LNetz,meas = 60 μH, RNetz,meas = 300 mΩ): 
(a) q- und (b) d-Stromkomponente für variierende Netzimpedanzen, 
Oszillogramm für (c) Ssc,pu = 17,7 bzw. X/R = 0,1; (d) Ssc,pu = 15,2 bzw. X/R = 0,6; 
(e) Ssc,pu = 9,2 bzw. X/R = 1,6 und (f) Ssc,pu = 5,3 bzw. X/R = 2,9 
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In Abb. 4.22 sind die gemessenen Sprungantworten des Stromregelkreises für variierende 
Netzimpedanzverhältnisse (Messreihe 3) dargestellt. Für die qualitative Bewertung dieser 
Messergebnisse werden die Untersuchungen aus Kap. 4.3.2, hier speziell die Analyse der 
theoretischen Sprungantworten für den Fall induktiver Netzverhältnisse aus Abb. 4.15 (S. 
131), verwendet. Entsprechend den theoretischen Analysen zeigen auch die gemessenen 
direkten Sprungantworten der (nicht-adaptiven) Stromregelung eine deutliche Abhängig-
keit von den vorherrschenden Netzverhältnissen, vgl. Abb. 4.22 (a). Weiterhin ist der Ein-
fluss der variierenden Netzbedingungen auf die geregelten Verkopplungsdynamiken mini-
mal, Abb. 4.22 (b). Grundsätzlich bestätigen die gemessenen Sprungantworten die Schluss-
folgerungen aus dem Kap. 4.3.2. Sind die tatsächlichen Netzverhältnisse stärker als die zur 
Auslegung der Regelung angenommenen Netzverhältnisse, hier der Fall Ssc,pu = 17,7 und 
X/R = 0,1, so kommt es zu einer deutlichen Erhöhung der geregelten Stromdynamik ge-
genüber der ausgelegten Dynamik. Dies äußert sich in einer signifikanten Erhöhung der 
Überschwingweite bei dem gemessenen Sollwertsprung (roter Verlauf) über den nominell 
ausgelegten Stromverlauf (grüner Verlauf) hinaus. Sind im Gegensatz dazu die tatsächli-
chen Netzverhältnisse schwächer als das zur Auslegung der Regelung angenommenen 
Netzverhältnisse, hier die emulierten Fälle Ssc,pu = 9,2 und X/R = 1,6 bzw. Ssc,pu = 5,3 und 
X/R = 2,9, so kommt es zu einer Verringerung der Regelungsdynamik. Dies äußert sich in 
einer Reduzierung der Überschwingweite und einer Erhöhung der Ausregelzeit. 
Nun wird die Adaption der Parameter der Stromregelung an variierende Netzimpedanzen 
unter Laborbedingungen analysiert. Die NVN verwendet, um verschiedene charakteristi-
sche Netzbedingungen zu emulieren. Des Weiteren wird die Netzvorbelastung durch den 
zur Verfügung stehenden Netzimpedanz-Analysator vermessen. Für die Adaption der Re-
gelparameter werden die gemessenen Impedanzwerte berücksichtigt. 
In Abb. 4.23 sind die Messergebnisse (Messreihe 4) der an die variierte Netzimpedanz 
angepassten Stromregelung abgebildet. Im Sinne einer Vergleichbarkeit mit den Messer-
gebnissen der nicht-adaptiven Stromregelung (vgl. Abb. 4.22) werden grundsätzlich (bis 
auf die natürliche Variation der Netzvorbelastung) identische Randbedingungen emuliert. 
Die Analyse der gemessenen direkten Sprungantworten, vgl. Abb. 4.23 (a), offenbart, dass 
die Adaption der variierten Netzparameter unter Laborbedingungen validiert werden kann. 
Dieser Schluss wird mit einem nahezu von den emulierten Netzbedingungen unabhängigen 
Verlauf der Sprungantwort begründet. Lediglich für den Fall besonders schwacher Netzbe-
dingungen, hier der Fall Ssc,pu = 5,3 und X/R = 2,9, weicht die gemessene Sprungantwort 
marginal von dem theoretisch ausgelegten Verlauf ab. Dies äußert sich in einer Erhöhung 
der Ausregelungszeit um einen Abtastschritt. Weiterhin zeigt die Analyse der gemessenen 
Verkopplungsdynamiken, vgl. Abb. 4.23 (b), eine leichte Abhängigkeit von den emulierten 
Netzparametern. Während die Verläufe der gemessenen d-Stromkomponenten für die Fälle 
stärkerer Netzbedingungen (hier: Ssc,pu = 17,7 und X/R = 0,1 bzw. Ssc,pu = 15,2 und 
X/R = 0,6) den Referenzwert ohne signifikante Abweichungen folgen, nehmen die Ver-
kopplungsdynamiken für die beiden verbleibenden Fälle schwächerer Netzbedingungen 
leicht zu. Dieser Effekt ist auf eine Erhöhung der Netzrückwirkungen durch den Netzpuls-
stromrichter für diese schwachen und induktiven Netzbedingungen zurückzuführen. 
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Abb. 4.23: Sprungantwort des Stromregelkreises für variierende Netzimpedanzverhältnisse 
mit Adaption der Netzimpedanz (Messreihe 4) 
(P = - 5 kW, γ = 0,4, ωk/ωs = 1/102, LNetz,meas = 60 μH, RNetz,meas = 300 mΩ):: 
(a) q- und (b) d-Stromkomponente für variierende Netzimpedanzen, 
Oszillogramm für (c) Ssc,pu = 17,7 bzw. X/R = 0,1; (d) Ssc,pu = 15,2 bzw. X/R = 0,6; 
(e) Ssc,pu = 9,2 bzw. X/R = 1,6 und (f) Ssc,pu = 5,3 bzw. X/R = 2,9 
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Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die theoretischen Voranalysen aus den Kap. 
4.3.1 bis 4.3.3 unter Laborbedingungen validiert werden können. Grundsätzlich zeigt der 
entwickelte Stromregler das theoretisch erwartete Verhalten. Dies gilt insbesondere für die 
vermessenen Entkopplungseigenschaften. Diese sind über alle betrachteten ωk/ωs-
Verhältnisse, Einstellfaktoren γ sowie Netzverhältnisse minimal und weisen nur geringfüge 
Abweichungen von den theoretisch erwarteten Verläufen auf. Daraus lässt sich schlussfol-
gern, dass nicht nur der Stromregler, sondern auch die zugrunde gelegte Streckenmodellie-
rung validiert wird. Weiterhin zeigen die messtechnischen Untersuchungen, das besonders 
bei den betrachteten Grenzfällen, d.h. sehr schwache und stark induktive Netzverhältnisse 
bzw. sehr hohe ωk/ωs-Verhältnisse, die erreichbare Regelgüte durch Sekundäreffekte be-
grenzt wird. Als besonders kritische Sekundäreffekte werden die Netzrückwirkungen des 
Netzpulsstromrichters auf die Anschlussspannungen bei sehr schwachen Netzverhältnissen 
und die Verschlechterung des Störgrößenverhaltens für hohe ωk/ωs-Verhältnisse identifi-
ziert. 
4.3.6 Zusammenfassung und Bewertung der komplexwertigen und rein zeitdiskret 
entwickelten Stromregelung 
In diesem Kapitel wurde die komplexwertige und rein zeitdiskret entwickelte Stromrege-
lung für einen Netzpulsstromrichter mit netzseitigem L-Filter entwickelt und untersucht. 
Die Analysen werden für drei verschiedene digital implementierte PWM-Abtastkonzepte 
durchgeführt. Diese sind: eine symmetrische PWM mit Abtastung zu Beginn einer Träger-
periode (kurz: s-PWM-start), eine symmetrische PWM mit Abtastung zur Mitte einer Trä-
gerperiode (kurz: s-PWM-middle) sowie eine asymmetrische PWM mit Abtastung zu Be-
ginn und zur Mitte einer Trägerperiode (kurz: a-PWM). Die Entwicklung der Stromrege-
lung basiert auf einer rein zeitdiskreten Modellierung der Regelstrecke in einem mit der 
Kreisfrequenz ωk rotierenden dq-KOS. Hierbei findet die modifizierte z-Transformation 
Anwendung. Dies ist notwendig, da bei dem s-PWM-middle Verfahren die durch die Be-
rechnung der Regelgrößen hervorgerufene Streckentotzeit ein nicht-ganzzahlig Vielfaches 
der Abtastzeit ist (genauer: Td = ½ Ts). Diese nicht-ganzzahlige Totzeit wäre durch die 
Anwendung der konventionellen z-Transformation lediglich durch eine Approximation 
modellierbar [170]. Die zeitdiskrete Modellierung der Streckendynamiken führt weiterhin 
zu der Feststellung, dass sowohl die stationäre Streckenverstärkung als auch die Lage der 
dynamikbestimmenden dominanten Polstelle des L-Filters komplexwertig und vom jewei-
lig vorliegenden ωk/ωs-Verhältnis abhängig sind. 
Auf der Grundlage dieser präzisen Modellierung des Übertragungsverhaltens der Regel-
strecke des Netzpulsstromrichters mit L-Filter wird ein komplexwertiger und auf einem 
rein zeitdiskreten Regelungsansatz basierender Stromregler entworfen. Der vorgestellte 
Regelungsansatz basiert auf einer Kompensation der größten Zeitkonstante (hier: die Zeit-
konstante τf des L-Filters) durch eine (komplexwertige) Nullstelle sowie einer Kompensa-
tion der Streckenverstärkung durch eine (komplexwertige) Reglerverstärkung. Zur Einstel-
lung der dynamischen Eigenschaften der Stromregelung dient ein zusätzlich eingeführter 
reellwertiger Einstellfaktor γ. 
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Der Regelungsentwurf basiert auf einer rein analytischen Betrachtung der relevanten Stre-
ckendynamiken und macht es daher möglich variierende Netzparameter während des Re-
gelungsbetriebes zu adaptieren. Eine Analyse des Einflusses variierender ohmsch-
induktiver Netzverhältnisse auf eine nicht-adaptive Implementierung des Stromreglers 
zeigt, dass eine Adaption der Netzimpedanz zielführend ist. Dies gilt besonders für schwa-
che Netzbedingungen (geringe relative Netzkurzschlussscheinleistungen) mit stark induk-
tivem Charakter (X/R-Verhältnis groß). Es wird eine Parameteradaption auf der Basis ei-
nes durch Messung (genauer: Einspeisung interharmonischer Oberschwingungsströme) 
und Schätzung (genauer: Erweiterter Kalman-Filter) kombinierten Identifikationsverfah-
rens vorgeschlagen und untersucht. Dieser Absatz wird als adaptiver Regler mit Identifika-
tionsmodell (engl. model identification adaptive systems, kurz: MIAS) klassifiziert. 
Sowohl die theoretischen Analysen als auch die messtechnischen Untersuchungen zeigen, 
dass es durch den entwickelten Stromregelungsansatz möglich ist, eine nahezu vollständige 
Kompensation der Streckenverkopplung zu erreichen. Dies gilt insbesondere für große 
ωk/ωs-Verhältnisse. Weiterhin wird eine hervorragende Stromregelungsdynamik über wei-
te Netzimpedanzverhältnisse erreicht. Neben einer Adaption der Kreisfrequenz ωk des ro-
tierenden KOS ist dafür auch eine Adaption variierender Netzparameter notwendig. 
4.4 Netzadaptive Regelung eines Netzpulsstromrichters mit LCL-
Filter 
In diesem Abschnitt wird die netzadaptive Stromregelung eines Netzpulsstromrichters mit 
LCL-Filter betrachtet. Genauer wird ein netzadaptives Regelungskonzept für einen Netz-
pulsstromrichter mit LCL-Filter entwickelt, welches an die bereits im vorhergehenden Ka-
pitel neu entwickelte komplexwertige Stromregelung anknüpft. Dabei wird die zuvor vor-
gestellte Stromregelung für die Regelung der äquivalenten L-Filterdynamik des LCL-
Filters verwendet. Die aktive Dämpfung der LCL-Filterresonanz wird durch einen fre-
quenzselektiven Sollwertfilter ermöglicht. Den Analysen der Regelung des Systems mit L-
Filter folgend, werden auch bei dem vorgeschlagenen aktiven Dämpfungskonzept die Ver-
kopplungsdynamiken des LCL-Filters bei dem Regelungsentwurf im rotierenden dq-KOS 
berücksichtigt. Dies führt auf eine neuartige und komplexwertige aktive Dämpfung, bei 
welcher sowohl die direkten Übertragungscharakteristiken als auch die Verkopplungsdy-
namiken des LCL-Filters einbezogen werden. Weiterhin bildet das bereits beschriebene 
netzadaptive Regelungskonzept die Grundlage für die netzadaptive Regelung der äquiva-
lenten L-Filterdynamik des LCL-Systems. Insofern beschränken sich die Ausführungen zur 
netzadaptiven Stromregelung eines Stromrichters mit LCL-Filter auf eine Analyse des Ein-
flusses einer variierenden Netzimpedanz auf die aktive Dämpfung bzw. eine netzadaptive 
Realisierung der aktiven Dämpfung. Ferner werden mögliche Interaktionen zwischen dem 
zugrunde gelegten Stromregler und dem aktiven Dämpfungsnetzwerk thematisiert. Ein 
wesentlicher Teil der messtechnischen Untersuchungen befasst sich mit dem Verhalten der 
Stromregelung bei transienten (sprunghaften) Änderungen der Netzimpedanz. 
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4.4.1 Auslegung eines LCL-Filters unter Berücksichtigung einer variierenden 
Netzimpedanz 
Die Auslegung von LCL-Filtern für die Netzanbindung von Stromrichtern mit Spannungs-
zwischenkreis ist Bestandteil verschiedenster wissenschaftlicher Untersuchungen 
[123;124;156;171-173] und wird daher im Folgenden nicht im Einzelnen wiedergegeben. 
Normalerweise stellen die vorherrschenden Netzbedingungen am Anschlusspunkt des 
Netzpulsstromrichters mit LCL-Filter eine wichtige Randbedingung für die Auslegung der 
Filtercharakteristik dar. Neben den inhärenten Filtereigenschaften von induktiven Impe-
danzanteilen bzw. der dämpfenden Wirkung von ohmschen Impedanzanteilen für den 
LCL-Filter sind die Netzbedingungen vor allem bei der Festlegung der notwendigen 
Dämpfungscharakteristik substanziell. Genauer werden in der Regel die normativen (Ober-
schwingungs-) Grenzwerte für die Rückwirkungen der gepulsten Ausgangsspannung des 
Stromrichters auf den netzseitigen Ausgangsstrom in Abhängigkeit der vorherrschenden 
relativen Netzkurzschlussleistung festgelegt (vgl. z.B. IEEE 519-1992 bzw. IEC 61000 
Serie). 
Im Weiteren wird die Berücksichtigung einer variierenden Netzimpedanz bei der Dimen-
sionierung der Filterinduktivitäten thematisiert. Für die Betrachtungen wird angenommen, 
dass bereits eine erforderliche Mindestdämpfung af,min der dominanten Schaltfrequenzan-
teile durch den Netzfilter in Abhängigkeit des verwendeten PWM-Verfahrens sowie des 
geforderten Betriebsbereiches festgelegt sind [124]. Ausgangspunkt der Betrachtungen ist 
daher eine schon im Vorfeld bestimmte Gesamtinduktivität Lf des LCL-Filters. 
Zunächst wird das Verhältnis der umrichterseitigen Filterinduktivität Lfc zur netzseitigen 
Filterinduktivität Lfg definiert als: 
  
   
   
 (4.59) 
Für die folgenden Analysen wird dieses Verhältnis λ als variabel angesehen. Weiterhin 
wird die Gesamtinduktivität des Filters bestimmt zu: 
           (4.60) 
Unter Berücksichtigung des Induktivitätsverhältnisses λ sowie der Gesamtinduktivität Lf 
werden die einzelnen Filterinduktivitäten berechnet zu: 
    
 
   
    
(4.61) 
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Durch die Darstellung der einzelnen Filterinduktivitäten in Abhängigkeit des Induktivitäts-
verhältnisses sowie der Gesamtinduktivität ist es möglich den Einfluss variierender Induk-
tivitätsverhältnisse auf die Filtereigenschaften zu untersuchen. 
Im Folgenden wird der Einfluss einer variierenden Netzimpedanz auf die Lage der Reso-
nanzfrequenz fRes des LCL-Filters untersucht. Da ohmsche Netzanteile lediglich dämpfend 
auf die Filtereigenschaften wirken, reicht es aus, die Betrachtungen auf variierende induk-
tive Anteile der Netzimpedanz zu beschränken [8]. Weiterhin ist es notwendig zwischen 
der nominellen LCL-Filterresonanz und der realen LCL-Filterresonanz zu unterscheiden. 
Die nominelle (ausgelegte) Resonanzfrequenz berücksichtigt die zur Auslegung ange-
nommene (nominelle) Netzinduktivität LNetz,nom. Dahingegen beschreibt die reale LCL-
Filterresonanzfrequenz die durch eine Variation der Netzinduktivität LNetz resultierende und 
tatsächlich auf den Netzpulsstromrichter wirkende Resonanzfrequenz. 
Dementsprechend wird die nominelle Resonanzfrequenz des LCL-Filters fRes,nom wie folgt 
definiert: 




                  
                   
 (4.62) 
Die auf den Umrichter wirkende reale LCL-Filterresonanzfrequenz fRes bestimmt sich 
durch: 




               
                
 (4.63) 
In Hinblick auf die im LCL-Filter entstehenden Verluste (hier vorrangig die Kernverluste 
der umrichterseitigen Filterinduktivität Lfc) sowie die entstehenden Leistungshalbleiterver-
luste wird nachfolgend die Stromschwankungsbreite Δi bzw. der resultierende Verzer-
rungsstrom ΔIN des Umrichterausgangstromes iConv betrachtet (vgl. auch Anhang 8.2.7, S. 
306). Die Stromschwankungsbreite hängt im Allgemeinen von der Umrichtertopologie, der 
Zwischenkreisspannung, der Trägerfrequenz und der drehstromseitigen Induktivität ab. 
Nach [174] bestimmt sich die drehstromseitige Stromschwankungsbreite eines zweistufi-
gen Umrichters mit Spannungszwischenkreis zu: 
       
          
   
 (4.64) 
Während die Glg. (4.64) für Netzpulsstromrichter mit L-Filter direkt anwendbar ist, hier 
entspricht der drehstromseitige Induktivitätswert L der Filterinduktivität Lf, ist eine weiter-
führende Differenzierung der Betrachtungen für LCL-Filtersysteme notwendig. Genau 
genommen wird bei LCL-Filtern der Stromverlauf am Ausgang des Umrichters (d.h. ins-
besondere die resultierende Stromschwankungsbreite) sowohl von der umrichterseitigen 
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und der netzseitigen Filterinduktivität als auch von der Filterkapazität bestimmt. Da in der 
Regel jedoch die LCL-Filterresonanz fRes deutlich geringer ist als die für die Entstehung 
der Stromschwankungen relevanten Schaltfrequenzanteile fsw, wird das hochfrequente Fil-
terübertragungsverhalten der Ausgangsspannung uConv des Umrichters zum Ausgangsstrom 
iConv hauptsächlich durch die Übertragungsdynamik der umrichterseitigen Induktivität Lfc 
charakterisiert [123]. Ausgehend von dieser Überlegung wird die folgende Annahme für 
die weiteren Betrachtungen der Stromschwankungsbreite für Netzpulsstromrichter mit 
LCL-Filter getroffen: 
       
          
     
               (4.65) 
Auf Basis dieser Annäherung ist es möglich den Effektivwert des aus den Schalthandlun-
gen entstehenden Verzerrungsstroms bezogen auf eine Grundschwingungsperiode zu be-
rechnen [174] (im Folgenden kurz: Verzerrungsstrom). Der Verzerrungsstrom ΔIN hängt 
von der diskutierten Stromschwankungsbreite, dem angewendeten Modulationsverfahren 
und dem Modulationsindex, mit dem der Stromrichter betrieben wird, ab. Daher ist der 
Verzerrungsstrom betriebspunktabhängig und im Allgemeinen nicht konstant. Im Anhang 
8.2.7 bzw. 8.2.8 (S. 306 f.) ist eine weiterführende Betrachtung des Verzerrungsstroms 
zusammengefasst.  
 




























Abb. 4.24: Einfluss einer variierenden Netzimpedanz auf die Resonanzfrequenz eines 
LCL-Filters für verschiedene Verhältnisse          : 
(                                                  
                           ) 
(a) relative Veränderung der Resonanzfrequenz gegenüber dem Induktivitätsverhältnis 
sowie der relativen Kurzschlussleistung des Netzes und (b) Einfluss eines variierenden 
Induktivitätsverhältnisses auf den Verzerrungsstrom des Netzpulsstromrichters 
(                                 ) 
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Der aus den Schalthandlungen und der gewählten PWM-Methode hervorgerufene Verzer-
rungsstrom hat einen direkten Einfluss auf die entstehenden Leistungshalbleiterverluste 
und die entstehenden Kernverluste der umrichterseitigen Induktivität. Nach [174] bzw. 
[175] führt eine Erhöhung des Verzerrungsstroms gleichermaßen zu einer Erhöhung der 
Durchlass- und Schaltverluste der verwendeten Leistungshalbleiter. Des Weiteren führt 
nach [171] eine Erhöhung des Verzerrungsstroms zu einer Erhöhung der Kernverluste der 
umrichterseitigen Induktivität. 
Die Abb. 4.24 (a) zeigt den Einfluss einer variierenden (induktiven) Netzimpedanz auf die 
Lage der Resonanzfrequenz eines LCL- ilters für verschiedene Induktivitätsverhältnisse λ. 
Genauer wird die relative, auf die nominelle Resonanzfrequenz des Filters bezogene, Ver-
änderung der realen Filterresonanz für veränderte Induktivitätsverhältnisse und relative 
Netzkurzschlussleistungen dargestellt. Aus dieser exemplarischen Darstellung werden fol-
gende qualitative Schlussfolgerungen gezogen: 
- Wenn λ < 1 (d.h. Lfc < Lfg), dann ist die Auswirkung einer variierenden Netzimpe-
danz (unter sonst unveränderten Randbedingungen) auf die Lage der realen Reso-
nanzfrequenz des LCL-Filters gering. 
- Wenn λ > 1 (d.h. Lfc > Lfg), dann ist die Auswirkung einer variierenden Netzimpe-
danz (unter sonst unveränderten Randbedingungen) auf die Lage der realen Reso-
nanzfrequenz des LCL-Filters hoch. 
In der Abb. 4.24 (b) ist der Einfluss eines variierenden Induktivitätsverhältnisses auf den 
umrichterseitigen Verzerrungsstrom für verschiedene PWM-Verfahren dargestellt. Es wird 
hierfür ein konstanter Modulationsindex vorausgesetzt. Eine tabellarische Übersicht der 
PWM-Verfahren sowie der angewendeten Notation wird im Anhang 8.2.6 (S. 306) darge-
legt. Aus den abgebildeten Verläufen werden die folgenden qualitativen Schlussfolgerun-
gen gezogen: 
- Wenn λ < 1 (d.h. Lfc < Lfg), dann wird der Verzerrungsstrom erhöht. Dies führt (un-
ter sonst unveränderten Randbedingungen) zu einer Erhöhung der Leistungshalblei-
terverluste und der Kernverluste der umrichterseitigen Filterinduktivität gegenüber 
größeren Induktivitätsverhältnissen. 
- Wenn λ > 1 (d.h. Lfc > Lfg), dann wird der Verzerrungsstrom reduziert. Dies führt 
(unter sonst unveränderten Randbedingungen) zu einer Verringerung der Leis-
tungshalbleiterverluste und der Kernverluste der umrichterseitigen Filterinduktivität 
gegenüber kleineren Induktivitätsverhältnissen. 
Die vorhergehenden Betrachtungen offenbaren: Die Berücksichtigung einer variierenden 
Netzimpedanz bei der Auslegung eines LCL-Filters führt auf ein typisches Optimierungs-
problem in Bezug auf das Filterinduktivitätsverhältnis und die zu erwartenden Netzbedin-
gungen. Einer Reduzierung der Sensitivität der Lage der realen Filterresonanz, und damit 
gleichbedeutend einer notwendigen Robustheit der zu entwerfenden (regelungstechni-
schen) aktiven Dämpfung der Filterresonanz, für variierende induktive Netzimpedanzantei-
le steht eine Erhöhung der Filter- und Leistungshalbleiterverluste in Abhängigkeit des Fil-
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terinduktivitätsverhältnisses gegenüber. Durch eine (regelungstechnische) Adaption der 
Netzimpedanz ist es möglich die Lösung dieses Optimierungsproblems im Vergleich zu 
konventionellen nicht-adaptiven Regelungsmethoden im Sinne einer Reduzierung der Fil-
ter- und Leistungshalbleiterverluste bei gleichzeitiger Gewährleistung einer ausreichenden 
Robustheit gegenüber Veränderungen der Netzimpedanz zu verschieben. Folglich werden 
die nachfolgenden Betrachtungen ausschließlich für die aus regelungstechnischer Sicht 
anspruchsvolleren Induktivitätsverhältnisse λ > 1 durchgeführt. 
4.4.2 Übersicht und Auswahl von Verfahren zur aktiven Dämpfung der LCL-
Filterresonanz 
In diesem Abschnitt wird eine Übersicht zu verschiedenen, in der aktuellen Literatur be-
schriebenen, aktiven Dämpfungsverfahren dargestellt. Eine Auswahl dieser aktiven Dämp-
fungsverfahren wird aufgrund der verwendeten Regelungsrückführung klassifiziert und 
bezüglich den zu erwartenden Robustheitseigenschaften (ohne Parameteradaption) gegen-
über Variationen der Netzparameter bewertet. Die Ausführungen werden auf indirekte 
Stromregelungsverfahren beschränkt und zielen auf eine Auswahl eines repräsentativen 
aktiven Dämpfungsverfahrens als Grundlage für die netzadaptive Regelung eines Netz-
pulsstromrichters ab. 
In Tab. 4.9 ist eine Auswahl gängiger aktiver Dämpfungsverfahren zusammengefasst. Die 
Übersicht spiegelt den Stand der Technik wider, erhebt jedoch nicht den Anspruch eine 
vollständige und lückenlose Übersicht aller aktiven Dämpfungsverfahren darzulegen. 
Vielmehr wird die Klassifizierung der dargestellten Verfahren aufgrund der verwendeten 
Regelungsrückführung in den Fokus der nachfolgenden Betrachtungen gerückt. 
Tab. 4.9: Klassifizierung aktiver Dämpfungsverfahren (Auswahl) für eine indirekte Stromregelung 




Rückführung eines Zustandes Rückführung zweier Zustände 
(1) iPCC/iConv-Rückführung 








(3) iPCC/iConv-Rückführung mit 
H∞-Regelung [162] 
(1) iPCC/iConv- und  
icf-Rückführung: 
- Proportional [182] 
- Virtueller Widerstand 
[183] 
(2) iPCC/iConv- und  
ucf-Rückführung: 
- Derivativ [133] 
- Proportional [161] 
- Prädiktiv [184] 
- Lead-Lag [185] 
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Die hier verwendete Klassifizierung der für die aktive Dämpfung der LCL-Filterresonanz 
verwendeten Verfahren wird in die Rückführung eines LCL-Filterzustandes, die Rückfüh-
rung zweier LCL-Filterzustände und in eine vollständige Zustandsrückführung (drei Zu-
stände) des LCL-Filters für die Stromregelung unterteilt. Entsprechend der Auflistung 
gängiger aktiver Dämpfungsverfahren nach Tab. 4.9 wird bei Rückführung eines LCL-
Filterzustandes in der Regel der umrichter- bzw. der netzseitige Filterinduktivitätsstrom 
iPCC genutzt. Aus praktischer Sicht ist die Regelung unter Anwendung des umrichterseiti-
gen Filterstroms iConv von hoher Relevanz, da für gewöhnlich bereits eine Messung der 
Ausgangsströme des Umrichters aus Sicherheitsgründen vorgesehen wird [133]. Die Aus-
wahl eines geeigneten aktiven Dämpfungsverfahrens hängt hierbei insbesondere von dem 
Verhältnis der Filterresonanzfrequenz zur Regelfrequenz, also der Lage der LCL-
Filterresonanzpole im Einheitskreis, sowie der verwendeten Regelungsrückführung (iConv 
oder iPCC) ab [176]. Werden zwei Regelungsrückführungen für die aktive Dämpfung der 
LCL-Filterresonanz verwendet, dann kommt neben der Rückführung des umrichter- bzw. 
netzseitigen Filterstroms eine zusätzliche Rückführung des Filterkapazitätsstroms iCf bzw. 
der -spannung uCf in Frage. Ferner ist es möglich den umrichter- und den netzseitigen Fil-
terstrom als Regelungsrückführung zu benutzen. Bei einer Vielzahl der zitieren und auf 
einer partiellen Zustandsrückführung basierenden aktiven Dämpfungsverfahren wird ein 
Stromregler eingesetzt, welcher für die Regelung der äquivalenten L-Filterdynamik des 
LCL-Filters ausgelegt ist und durch ein zusätzliches aktives Dämpfungsnetzwerk erweitert 
wird (engl. multi-loop active damping). Dahingegen basieren die Regelungsverfahren mit 
einer vollständigen Zustandsrückführung der LCL-Filterzustände meist auf weiterführen-
den Regelungs- und Auslegungsstrategien, wie z.B. die PI-Zustandsraumregelung mit Pol-
platzierung oder weiterentwickelten nichtlinearen Regelungskonzepten. 
Werden die beschriebenen (nicht-adaptiven) Verfahren hinsichtlich den zu erwartenden 
Robustheitseigenschaften gegenüber Variationen der Netzparameter (unter Berücksichti-
gung vergleichbarer Regelungsdynamiken) verglichen, so ist die Schlussfolgerung nahe-
liegend, dass die Robustheit gegenüber Variationen der Netzparameter für eine zunehmen-
de Anzahl an Regelungsrückführungen zunimmt. Diese Annahme wird neben den bereits 
in Tab. 4.9 aufgeführten grundlegenden Arbeiten durch die Analysen zum Einfluss variie-
render Netzparameter auf verschiedene repräsentative (nicht-adaptive) aktive Dämpfungs-
verfahren [192;193] weiter gefestigt. 
Neben den aufgeführten nicht-adaptiven Stromregelungsverfahren mit aktiver Dämpfung 
der LCL-Filterresonanz sind in der aktuellen Fachliteratur ebenfalls netzadaptive Rege-
lungsansätze dokumentiert. Im Folgenden werden diese (indirekten) netzadaptiven Rege-
lungsverfahren für Netzpulsstromrichter mit Spannungszwischenkreis und netzseitigem 
LCL-Filter wiedergegeben und hinsichtlich des zur Anwendung kommenden adaptiven 
Regelungskonzeptes (d.h. MRAS oder MIAS, vgl. Kap. 4.1, S. 90 f.) sowie der zur Rege-
lung verwendeten Regelungsrückführungen klassifiziert. 
In [17] wird ein Stromregelungskonzept mit Verwendung eines Referenzmodells, d.h. eine 
MRAS-basierte Regelung, zur Adaption variierender Netzparameter für einen Netzpuls-
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stromrichter mit netzseitigem LCL-Filter vorgestellt. Die Analysen werden in eine Vorbe-
trachtung zur Theorie MRAS-basierter Regelungsverfahren, eine Systemmodellierung von 
Netzpulsstromrichtern mit LCL-Filtern, einen Regelungsentwurf sowie eine Diskussion 
der Regelungsauslegung unterteilt. Das Regelungsverfahren basiert auf einer vollständigen 
Rückführung der LCL-Filterzustände. Genauer werden für die Umsetzung der MRAS-
basierten netzadaptiven Stromregelung die gemessenen umrichter- und netzseitigen Filter-
induktivitätsströme sowie die gemessenen Filterkapazitätsspannungen verwendet. Die the-
oretische Ausarbeitung des netzadaptiven Regelungskonzeptes wird durch eine messtech-
nische Analyse des entwickelten adaptiven Regelungsansatzes unter Laborbedingungen 
ergänzt. Die Untersuchungen aus [17] zeigen, dass der netzadaptive Regelungsansatz zu 
einer hohen Regelungsgüte mit gleichzeitig hoher Regelungsdynamik über einen weiten 
Bereich variierender Netzbedingungen führt. Darüber hinaus wird der immense Messauf-
wand durch die vollständige Rückführung der LCL-Filterzustände als kritisch bewertet. 
Weiterhin werden die hohen Anforderungen an die benötigte Rechenleistung durch die 
Berechnung der adaptiven Regelungsrückführungen in Echtzeit, die Festlegung der Initiali-
sierungsbedingungen des Reglers sowie der Einfluss der beim Regelungsentwurf unbeach-
teten nichtlinearen Streckeneffekte und deren Einfluss auf die erreichbare Regelgüte (hier 
besonders Ventilschutzzeiten und Sättigungseffekte der Filterinduktivitäten) als nachteilig 
eingeschätzt. 
Auf Grundlage der Untersuchungen aus [17] wird in [194] ein weiteres netzadaptives 
MRAS-basiertes Regelungskonzept für einen Netzpulsstromrichter mit LCL-Filter entwi-
ckelt. Die Untersuchungen aus [194] zielen auf eine Reduzierung der für die netzadaptive 
Stromregelung notwendigen Regelungsrückführungen ab. Genauer wird eine mehrschleifi-
ge MRAS-Regelung mit partieller Zustandsrückführung entwickelt. Dafür werden die 
netzseitigen Filterinduktivitätsströme und die Spannungen über den Filterkapazitäten als 
Rückführungsgrößen verwendet. Die simulativen Untersuchungen des entwickelten Rege-
lungskonzeptes zeigen ein vielversprechendes Verhalten für variierte Netzbedingungen. 
Jedoch lassen die dargestellten Simulationsergebnisse keine tiefergehende Bewertung des 
Verfahrens zu. 
In [12] wird eine netzadaptive Regelung für einen Netzpulsstromrichter mit LCL-Filter 
unter Verwendung eines Parameterschätzers vorgestellt. Dieses Verfahren wird daher als 
adaptive Regelung mit Identifikationsmodell (kurz: MIAS) klassifiziert. Als Regler kommt 
ein prädiktiver Stromregler mit annäherndem Deadbeat-Verhalten mit Rückführung der 
netzseitigen Filterinduktivitätsströme zum Einsatz. Des Weiteren wird für die Identifikati-
on variierender Netzbedingungen ein auf neuronalen Netzwerken basierender Parameter-
schätzer verwendet. Da dieser Parameterschätzer neben den Netzparametern auch mögli-
che Variationen der Filterparameter berücksichtigt, ist es notwendig neben den netzseitigen 
Filterinduktivitätsströmen auch die Spannungen über den Filterkapazitäten zu messen. Die 
Analysen aus [12] werden durch messtechnische Untersuchungen und einen Vergleich zu 
konventionellen Stromregelungsverfahren vertieft. Dabei bietet besonders dieser einen 
tiefen Einblick zu möglichen Stabilitätsproblemen bei variierenden Netzbedingungen. Kri-
tisch zu bewerten ist, dass durch die Berücksichtigung möglicher Variationen der LCL-
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Filterparameter eine Messung zweier LCL-Filterzustände benötigt wird. Ferner erscheint 
die Entwicklung, Auslegung und Implementierung des auf neuronalen Netzwerken basie-
renden Parameterschätzers komplex und sehr rechenintensiv zu sein. Eine weiterführende 
Analyse zu diesen Problematiken wird in [12] nicht gegeben. 
Die einführenden Betrachtungen zeigen, dass sowohl die Auslegung des LCL-Filters als 
auch die Anzahl der für die Stromregelung verwendeten Zustandsrückführungen einen 
wesentlichen Einfluss auf die zu erwartenden Robustheitseigenschaften des stromgeregel-
ten Netzpulsstromrichters mit LCL-Filter gegenüber Variationen der Netzimpedanz haben. 
Bei der Auslegung des LCL- ilters führt die Wahl des Verhältnisses λ der umrichterseiti-
gen zur netzseitigen Induktivität für Werte größer Eins zu einer erhöhten Sensitivität der 
Lage der realen Filterresonanzfrequenz gegenüber Netzinduktivitätsveränderungen. Wei-
terhin ist bei (nicht-adaptiven) aktiven Dämpfungsverfahren die lediglich eine Rückfüh-
rungsgröße des LCL-Filters verwenden eine erhöhte Sensitivität der Stromregelung gegen-
über variierenden Netzbedingungen im Vergleich zur Rückführung mehrerer Zustände zu 
erwarten. Die vorhergehenden Analysen zeigen jedoch auch, dass im Sinne der Reduzie-
rung der Leistungshalbleiterverluste und der Kernverluste der umrichterseitigen Induktivi-
tät sowie der für die Regelung notwendigen Messsensorik eben diese beschriebenen Be-
dingungen maßgebend sind. Diesem Gedankengang folgend wird im Weiteren ein netz-
adaptives aktives Dämpfungskonzept für LCL- ilter mit Induktivitätsverhältnissen λ grö-
ßer Eins entwickelt, welches nur eine Regelungsrückführung verwendet. Es wird eine akti-
ve Dämpfung der LCL-Filterresonanz mit Verwendung des bereits beschriebenen kom-
plexwertigen und rein zeitdiskret entworfenen Stromreglers mit einer zusätzlichen fre-
quenzselektiven Sollwertfilterung vorgestellt. Ein solcher Ansatz grenzt sich deutlich von 
den bereits in der Literatur beschriebenen netzadaptiven Stromregelungsverfahren ab. Ne-
ben der Nutzung bereits industriell gebräuchlicher und wohl bekannter Regelkreisstruktu-
ren und Auslegungsstrategien wird des Weiteren die Anzahl der für eine netzadaptive Re-
gelung benötigten Messsensoren auf ein Minimalmaß reduziert. 
4.4.3 Entwicklung einer komplexwertigen aktiven Dämpfung unter Verwendung 
eines frequenzselektiven Sollwertfilters 
Die aktive Dämpfung von LCL-Filterresonanzen durch Sollwertfilterung ist in der Fachli-
teratur vielfältig dokumentiert, z.B. in [179-181], und wird für die weiteren Betrachtungen 
als Stand der Technik vorausgesetzt. 
In Abb. 4.25 ist das Blockschaltbild der Regelung eines Netzpulsstromrichters mit aktiver 
Dämpfung einer LCL-Filterresonanz durch einen frequenzselektiven Sollwertfilter abge-
bildet. Die Regelung basiert auf der Struktur einer spannungsorientierten Regelung mit 
einer äußeren Zwischenkreisspannungs- bzw. Blindleistungsregelung sowie einer inneren 
indirekten komplexwertigen Stromregelung. Das aktive Dämpfungsnetzwerk wird zur Fil-
terung der PWM-Sollwertspannungen vorgesehen. Daher wird das Netzwerk zwischen 
dem Ausgang der Stromregelung und dem Eingang der PWM in die beschriebene Rege-
lungsstruktur eingegliedert. 













































Abb. 4.25: Blockschaltbild der spannungsorientierten Regelungsstruktur mit aktiver Dämp-
fung der LCL-Filterresonanz durch Filterung der PWM-Referenzspannung 
Die Fachliteratur zeigt verschiedenste Ansätze zur Wahl der Struktur und der Auslegung 
eines frequenzselektiven Sollwertfilters zur aktiven Dämpfung von LCL-Filterresonanzen 
möglich sind [179;180;195]. In [179] wird eine Übersicht und Bewertung verschiedener 
Filteransätze gegeben. Die Analysen basieren auf einer zeitkontinuierlichen Betrachtung 
der Filtereigenschaften und einer anschließenden Transformation der zeitkontinuierlichen 
Filterbeschreibung in eine entsprechende zeitdiskrete Beschreibung. Als mögliche Filter 
zur aktiven Dämpfung der LCL-Filterresonanzen werden Notch-Filter, Lead-Lag-Glieder, 
Tiefpass-Filter und Biquadratische-Filter hervorgehoben. Von diesen möglichen Sollwert-
filtern wird in [179] besonders die Verwendung von Notch- und Tiefpassfiltern für die 
aktive Dämpfung als zielführend beschrieben. Im Gegensatz zu den zunächst rein zeitkon-
tinuierlichen Betrachtungen möglicher Filtercharakteristiken aus [179] wird in [180] ein 
rein zeitdiskreter Ansatz zur Wahl der Struktur und der Auslegung von Sollwertfiltern zur 
aktiven Dämpfung vorgestellt. In der Regel wird bei einem solchen rein zeitdiskret-
basierten Filteransatz zunächst die Ordnung des zu entwerfenden Filters festgelegt und 
daraufhin die gewünschte Filtercharakteristik durch Optimierung der Pol-Nullstellenlagen 
bzw. des Frequenzgangs angepasst. 
In Abgrenzung und Verfeinerung zu den beschriebenen Fachbeiträgen werden die Ziele 
der hier durchzuführenden Entwicklung des frequenzselektiven aktiven Dämpfungsnetz-
werkes wie folgt definiert: 
1. Das in Kap. 4.3.1 (vgl. S. 117 ff.) beschriebene grundlegende Stromregelungskon-
zept mit Kompensation der Verkopplungsdynamiken soll für die Regelung der 
(niederfrequenten) äquivalenten L-Filterdynamik der Regelstrecke mit LCL-Filter 
zur Anwendung kommen. Als Regelungsrückführungen (für den nicht-adaptiven 
Regelungsentwurf) sollen entweder der netzseitige Strom iPCC oder der umrichter-
seitige Strom iConv verwendet werden. 
2. Der Regelungsentwurf soll im dq-KOS durchgeführt werden. Demnach kommt das 
in Kap. 4.2.6 (vgl. S. 107 ff.) abgeleitete Modell der abgetasteten Regelstrecke mit 
LCL-Filter zur Anwendung. 
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3. Die bei der Regelung im rotierenden KOS auftretenden Verkopplungsdynamiken 
des LCL-Filters sollen durch den Regelungsentwurf (idealerweise) vollständig 
kompensiert werden. Dies heißt insbesondere, dass sowohl die Verkopplungen der 
(niederfrequenten) äquivalenten L-Filterdynamik als auch die Verkopplungen der 
(hochfrequenten) Filterresonanzen (im Folgenden kurz: LCL-
Resonanzverkopplungen) kompensiert werden sollen. 
4. Der grundlegende Regelungsentwurf soll eine möglichst einfache netzadaptive Im-
plementierung des aktiven Dämpfungsnetzwerkes ermöglichen. Hierbei soll, be-
dingt durch die notwendigen Eingangsgrößen des kombinierten Identifikationsver-
fahrens der Netzimpedanz (vgl. Kap. 3.4, S. 84 ff.), lediglich der netzseitige Strom 
iPCC für die Regelung verwendet werden. 
Zunächst wird der in Kap. 4.3.1 (vgl. S. 117 ff.) beschriebene Stromregelungsansatz auf 
die Regelung der (niederfrequenten) äquivalenten L-Filterdynamik des LCL-Filtersystems 
angepasst. Wie bereits in dem Abschnitt 4.2.6 (vgl. Tab. 4.4, S. 111) erläutert, wird dafür 
die sich aus der Summation der Einzelinduktivitäten und der Wicklungswiderstände erge-
bende Filterzeitkonstante mit Berücksichtigung des nominellen Netzzustandes verwendet 
[154], d.h.: 
                     
(4.66) 
                      
Die Einstellung der Regelungsparameter des zugrunde gelegten Stromreglers wird mit den 
in (4.66) beschriebenen äquivalenten L-Filterparametern Lf und Rf durchgeführt. Weiterhin 
wird die Einstellung der Robustheits- und Dynamikeigenschaften durch den Einstellfaktor 
γ realisiert. Da das niederfrequente Übertragungsverhalten des LCL-Filters sowohl für die 
Verwendung des netzseitigen Stromes iPCC als auch des umrichterseitigen Stromes iConv als 
Regelungsrückführung durch die beschriebene äquivalente L-Filterdynamik angenähert 
wird, wird für die nachfolgenden Analysen die Einstellung des Stromreglers unabhängig 
der verwendeten Rückführungsgröße beibehalten. 
Im Weiteren wird die Struktur des Sollwertfilters festgelegt. Durch die Verwendung eines 
LCL-Filters weist die Regelstrecke zwei resonante (hochfrequente) Systempole auf. Das 
aus dem resonanten Polpaar resultierende und in der Regel schwach gedämpfte resonante 
Streckenverhalten soll durch ein zusätzliches Nullstellenpaar des zu entwerfenden aktiven 
Dämpfungsnetzwerks gezielt manipuliert werden. Durch die Anforderung, dass das zu 
entwerfende aktive Dämpfungsnetzwerk ein kausales Filterverhalten aufweisen soll, wird 
ein weiteres Polpaar in der Struktur des Sollwertfilters vorgesehen. Daher wird die Struktur 
des aktiven Dämpfungsnetzwerkes zu einem Filter zweiter Ordnung festgelegt, d.h.: 
         
      
   
        
     
          
     
    
              
              
    
         
         
 (4.67) 
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Das aktive Dämpfungsnetzwerk AD
dq
(z) wird nach Glg. (4.67) allgemein durch eine Filter-
verstärkung KAD, ein Nullstellenpaar z01/z02 und ein Polstellenpaar z∞1/z∞2 beschrieben. Des 
Weiteren lässt sich diese Beschreibung in eine äquivalente Darstellung mit reellwertigen 
Filterkoeffizienten a1, a0, b1 und b0 überführen. Die Beschreibung der Filtercharakteristik 
in Koeffizienten-Schreibweise (anstelle einer Pol-Nullstellen-Schreibweise) ist besonders 
für die Implementierung des Filters hilfreich. 
Damit das aktive Dämpfungsnetzwerk einen minimalen Einfluss auf die stationäre Ver-
stärkung des offenen Regelkreises über einen möglichst weiten Frequenzbereich hat, wird 
die Filterverstärkung KAD allgemein festgelegt zu: 
    
  
         
 
       
       
 (4.68) 
Die Einstellung des Filterverhaltens erfolgt im Weiteren durch eine Pol-
Nullstellenplatzierung. Hierbei wird grundsätzlich die Lage der i-ten Pol- bzw. Nullstelle 
in der z-Ebene durch die Eigenkreisfrequenz ωi sowie durch die Dämpfung Di beschrieben. 
Unter Berücksichtigung der Abtast- bzw. Regelungsperiodendauer Ts gilt dann allgemein: 
    
        
      
     
 
(4.69) 
Zunächst wird das Nullstellenpaar z01/z02 des Sollwertfilters, welches zur Manipulation des 
resonanten Polpaares des LCL-Filters verwendet wird, konjugiert komplex gewählt und 
allgemein festgelegt zu: 
     
        
      
     
 
(4.70) 
     
        
       
     
 
Dieser Überlegung folgend wird das Polstellenpaar z∞1/z∞2 des Sollwertfilters auch konju-
giert komplex gewählt und zunächst allgemein festgelegt zu: 
     
        
      
     
 
(4.71) 
     
        
       
     
 
In Tab. 4.10 ist die Berechnung der einzelnen reellwertigen Filterkoeffizienten basierend 
auf der Beschreibung der Pol-Nullstellenlagen des beschriebenen Sollwertfilters zweiter 
Ordnung zusammengefasst. 
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Tab. 4.10: Koeffizienten des Filters für die aktive Dämpfung der LCL-Filterresonanz ohne Kom-
pensation der LCL-Resonanzverkopplungen 
       
                
           
         
       
                
           
         
In Abb. 4.26 sind das komplexwertige und das skalare Blockschaltbild des aktiven Dämp-
fungsnetzwerkes im rotierenden dq-KOS dargestellt. Die Wahl von konjugiert komplexen 
Pol-Nullstellenpaaren führt zu einer rein reellwertigen Beschreibung des aktiven Dämp-
fungsnetzwerkes ohne Berücksichtigung von Verkopplungsdynamiken, vgl. Abb. 4.26 (b). 
Demnach führt die Wahl dieser Filterstruktur zunächst dazu, dass die Sollwertfilterung der 




















Abb. 4.26: Blockschaltbild der aktiven Dämpfung durch Filterung der PWM-
Referenzspannung ohne Kompensation der LCL-Resonanzverkopplungen: 
(a) komplexwertiges Blockschaltbild und (b) skalares Blockschaltbild 
Das entworfene aktive Dämpfungsnetzwerk wird im Folgenden auf Basis einer repräsenta-
tiven LCL-Filterkonfiguration und einer beispielhaften Regelungs- bzw. Filtereinstellung 
bewertet. In Abb. 4.27 ist dazu ein Pol-Nullstellen Diagramm des offenen Regelkreises mit 
LCL-Filter und Rückführung des umrichterseitigen Stroms iConv dargestellt. Die Darstel-
lung basiert auf einer komplexwertigen Beschreibung des Regelkreises im rotierenden 
KOS (vgl. Kap. 4.2.6, S. 107 ff., hier beispielhaft gewählt: ωk/ωs = 1/102). Wie das Pol-
Nullstellen Diagramm aus Abb. 4.27 (a) zeigt, wird die vom ωk/ωs-Verhältnis abhängige 
Polstelle der äquivalenten L-Filter Dynamik des LCL-Filters durch die Nullstelle des kom-
plexwertigen Stromreglers kompensiert. 
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Lfc    [p.u.] = 0,18
Rfc    [p.u.] = 0,03
Lfg    [p.u.] = 0,06
Rfg    [p.u.] = 0,01
Cf     [p.u.] = 0,05
RESR [p.u.] = 0,006
SSC    [p.u.] = 25
X/R            = 1,5
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Abb. 4.27: Pol-Nullstellen Verteilung der Regelung im rotierenden dq-KOS mit komplex-
wertiger Stromregelung und reellwertigem aktiven Dämpfungsnetzwerk sowie 
Rückführung des netzseitigen Stromes       
  
: 
(beispielhaft: ωk/ωs = 1/102, γ = 0,3, D0 = 0,01, ω0/ωRes = 1,0, D∞ = 1/√2, ω∞/ω0,g = 1,0) 
(a) Pol-Nullstellen Diagramm des offenen Regelkreises, (b) Vergrößerung des Bereiches 1  
und (c) Vergrößerung des Bereiches 2 
In den Abb. 4.27 (b) und (c) sind die für die weiteren Betrachtungen relevanten Bereiche 
um die reale LCL-Resonanzkreisfrequenz ωRes des Pol-Nullstellen Diagramms aus Abb. 
4.27 (a) vergrößert dargestellt. Die zeitdiskrete Modellierung der LCL-Filterdynamik im 
rotierenden KOS führt nach Kap. 4.2.6 (vgl. S. 107 ff.) zu einer Abhängigkeit der Lage der 
resonanten LCL-Filter Polstellen vom ωk/ωs-Verhältnis. Genauer wird die resonante Pol-
stelle des LCL-Filters mit positivem Imaginärteil um die Kreisfrequenz ωk des rotierenden 
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KOS (mit gleichbleibender Dämpfung) verringert. Dahingegen wird die resonante Polstelle 
des LCL-Filters mit negativem Imaginärteil um die Kreisfrequenz ωk (mit gleichbleibender 
Dämpfung) erhöht. Wird nun die Kreisfrequenz ω0 des konjugiert komplexen Nullstellen-
paares des frequenzselektiven Sollwertfilters zur aktiven Dämpfung der Filterresonanz 
gleich der realen Resonanzkreisfrequenz ωRes des LCL-Filters gewählt, so zeigen die ver-
größerten Bereiche aus Abb. 4.27 (b) und (c), dass diese (hochfrequenten) Verkopplungs-
effekte durch das bisher beschriebene aktive Dämpfungsnetzwerk im rotierenden KOS 
nicht berücksichtigt werden. Das zur aktiven Dämpfung der resonanten LCL-Filterpole 
vorgesehene konjugiert komplexe Nullstellenpaar unterscheidet sich in der Lage der Kreis-
frequenz jeweils um die Kreisfrequenz ωk des rotierenden KOS. Um diesem Effekt entge-
genzuwirken, wäre es möglich die Frequenzselektivität des reellwertigen Sollwertfilters zu 
verringern. Dies wäre jedoch i. Allg. mit einer Verringerung der dynamischen Filtereigen-
schaften gleichbedeutend. In Hinblick auf ein möglichst dynamisches Filterverhalten ist es 
daher zielführend die auftretenden und vom ωk/ωs-Verhältnis abhängigen (hochfrequenten) 
Verkopplungseffekte der resonanten LCL-Filterpole im Entwurf des aktiven Dämpfungs-
netzwerkes zu berücksichtigen. 
Die beispielhaften Betrachtungen aus Abb. 4.27 zeigen deutlich: Die Wahl eines konjugiert 
komplexen Nullstellenpaares des aktiven Dämpfungsnetzwerkes zur Manipulation des re-
sonanten LCL-Filterpolpaares berücksichtigt nicht die bei der Stromregelung im rotieren-
den KOS auftretenden Verkopplungseffekte. Hierbei dient das gewählte Beispiel lediglich 
zur Illustration der beschriebenen Zusammenhänge. Eine Verallgemeinerung der getroffe-
nen Schlussfolgerung ist aufgrund des in Kap. 4.2.6 (vgl. S. 107 ff.) analytisch berechneten 
Regelstreckenmodells zulässig. Diese Grundgedanken dienen im Weiteren als Motivation 
ein komplexwertiges aktives Dämpfungsnetzwerk zu entwickeln, welches die (hochfre-
quenten) Verkopplungsdynamiken (idealerweise) vollständig kompensiert. 
In der Fachliteratur gibt es kaum Lösungsansätze, welche die Kompensation der hochfre-
quenten Verkopplungsdynamiken von LCL-Filtern für die Stromregelung im rotierenden 
KOS beschreiben. Lediglich in [190] wird ein komplexwertiges Stromregelungsverfahren, 
welches hierauf eingeht, vorgestellt. Der dort beschriebene Regelungsentwurf basiert auf 
einer prädiktiven Dead-Beat-Regelung eines Netzpulsstromrichters mit LCL-Filter im Zu-
standsraum mit vollständiger Rückführung der LCL-Filterzustände (d.h. iPCC, iConv, uCf und 
auch uPCC). In Abgrenzung zu der hier zu entwickelnden Stromregelung mit aktiver Dämp-
fung durch einen frequenzselektiven Sollwertfilter ist für das Regelungskonzept aus [190] 
eine Messung aller relevanten LCL-Filterzustände notwendig. Des Weiteren basiert der 
Regelungsentwurf aus [190] auf einer rein nummerischen Betrachtung der zeitdiskreten 
Strecken- und Regelungsdynamiken, wohingegen hier ein analytischer Regelungsentwurf 
zur Anwendung kommen soll. 
Im ersten und wichtigsten Schritt der Entwicklung eines komplexwertigen aktiven Dämp-
fungsnetzwerkes mit Kompensation der LCL-Resonanzverkopplungen werden die Lagen 
des bisher konjugiert komplex gewählten Nullstellenpaares des Sollwertfilters angepasst. 
Die vom ωk/ωs-Verhältnis abhängige Verschiebung der LCL-Resonanzpole wird eindeutig 
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durch das analytische Modell der abgetasteten Regelstrecke mit LCL-Filter beschrieben. 
Demzufolge wird die Eigenfrequenz der Sollwertfilter-Nullstelle mit positiven Imaginärteil 
z01 um den Wert der Kreisfrequenz ωk des rotierenden KOS verringert. Dahingegen wird 
die Eigenfrequenz der Sollwertfilter-Nullstelle mit negativem Imaginärteil z02 um den Wert 
der Kreisfrequenz ωk erhöht. Unter Berücksichtigung der bisher verwendeten Notation 
bestimmen sich die Lagen der Nullstellen des aktiven Dämpfungsnetzwerkes mit Berück-
sichtigung der LCL-Resonanzverkopplung daher zu:  
     
             
      
           
 
(4.72) 
     
             
       
           
 
Da bereits das Nullstellenpaar z01/z02 die LCL-Resonanzverkopplungen berücksichtigt, 
wird im Folgenden von einer Anpassung der Lage der Filterpolstellen abgesehen. Dem-
nach tritt das Polstellenpaar z∞1/z∞2 des Sollwertfilters unverändert konjugiert komplex auf 
und wird festgelegt zu: 
     
        
      
     
 
(4.73) 
     
        
       
     
 
Die Kompensation der LCL-Resonanzverkopplung durch eine Anpassung der Lage der 
Nullstellen des aktiven Dämpfungsnetzwerkes führt dazu, dass das Nullstellenpaar z01/z02 
nicht mehr konjugiert komplex auftritt. Infolgedessen wird auch das Übertragungsverhal-
ten AD
dq
(z) des aktiven Dämpfungsnetzwerkes durch eine komplexwertige Übertragungs-
funktion beschrieben. Für die weiteren Betrachtungen wird daher die folgende Form des 
aktiven Dämpfungsnetzwerkes zugrunde gelegt: 
      
      
      
        
     
          
     
    
              
              
                  
         
         
  
      
         
  
(4.74) 
Wiederum lässt sich die Darstellung der Übertragungsfunktion des aktiven Dämpfungs-
netzwerkes von einer Pol-Nullstellen-Darstellung in eine Darstellung in Koeffizienten-
Schreibweise überführen. Hierbei ist im Sinne einer Implementierung des Dämpfungs-
netzwerkes eine Aufteilung der (nun komplexwertigen) Filterverstärkung KAD sowie der 
Übertragungsfunktion in den Real- bzw. Imaginärteil sinnvoll, vgl. Glg. (4.74). In Tab. 
4.11 ist die Berechnung der reellwertigen Filterkoeffizienten a1, a0, b1, b0, c1 und c0 auf 
Basis der Darstellung der Lagen der Pol-Nullstellen des Sollwertfilters zusammengefasst. 
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Tab. 4.11: Koeffizienten des Filters für die aktive Dämpfung der LCL-Filterresonanz mit Kompen-
sation der LCL-Resonanzverkopplungen 
      
                     
             
                        
             
    
                   
       
     
                     
             
                        
             
    
                    
       
       
                
           
         
Die bereits bei der reellwertigen Formulierung des aktiven Dämpfungsnetzwerkes getroff-
ene Anforderung, dass das aktive Dämpfungsnetzwerk einen möglichst minimalen Einfluss 
auf die stationäre Verstärkung des offenen Regelkreises über einen möglichst weiten Fre-
quenzbereich haben soll, führt wiederum zu der Festlegung der Filterverstärkung KAD nach: 
                   
  
      
        
     
 (4.75) 
Der Realteil KAD,re bzw. der Imaginärteil KAD,im der nun komplexwertigen Filterverstärkung 
KAD berechnet sich dann allgemein zu: 
       
                  
                              
 
(4.76) 
        
                
                              
 
Das allgemeine Blockschaltbild des resultierenden komplexwertigen aktiven Dämpfungs-
netzwerkes mit Berücksichtigung der LCL-Resonanzverkopplungen im rotierenden KOS 
wird in Abb. 4.28 dargestellt. Sowohl das komplexwertige Blockschaltbild, vgl. Abb. 4.28 
(a), als auch das skalare Blockschaltbild, vgl. Abb. 4.28 (b), zeigen die Berücksichtigung 
der LCL-Resonanzverkopplungen durch die auftretenden Verkopplungsdynamiken zwi-
schen den d- und q-Spannungskomponenten. Im Vergleich zu dem Blockschaltbild des 
zunächst reellwertigen aktiven Dämpfungsnetzwerkes nach Abb. 4.26 scheint die Struktur 
des komplexwertigen aktiven Dämpfungsnetzwerkes zwar deutlich umfangreicher zu sein, 
jedoch wird eine Kompensation der LCL-Resonanzverkopplungen durch das vorgeschla-
gene Netzwerk gewährleistet. 











































Abb. 4.28: Blockschaltbild der aktiven Dämpfung durch Filterung der PWM-
Referenzspannung mit Kompensation der LCL-Resonanzverkopplungen: 
(a) komplexwertiges Blockschaltbild und (b) skalares Blockschaltbild 
Zur Verdeutlichung des Effektes der Berücksichtigung der LCL-Resonanzverkopplungen 
im Entwurf des komplexwertigen aktiven Dämpfungsnetzwerkes wird das bereits ange-
führte Beispiel des reellwertigen Regelungsentwurfs (vgl. Abb. 4.27, S. 162) herangezo-
gen. In Abb. 4.29 (a) ist dazu die Pol-Nullstellen Verteilung des offenen Regelkreises mit 
LCL-Filter und Rückführung des umrichterseitigen Stroms iConv dargestellt. Grundsätzlich 
wird in dem Beispiel aus Abb. 4.29 eine identische Regelungseinstellung wie in Abb. 4.27 
verwendet. Nun werden jedoch die LCL-Resonanzverkopplungen durch das komplexwer-
tige aktive Dämpfungsnetzwerk berücksichtigt. Eine Vergrößerung des Pol-Nullstellen 
Diagramms um die kritische Resonanzkreisfrequenz ωRes des LCL-Filters, vgl. Abb. 4.29 
(b) und (c), zeigt, dass die Nullstellen des aktiven Dämpfungsnetzwerkes auf die vom 
ωk/ωs-Verhältnis abhängigen resonanten Pole des LCL-Filter angepasst sind. Demzufolge 
wird (zumindest theoretisch) eine Kompensation der LCL-Resonanzverkopplungen durch 
das vorgeschlagene komplexwertige aktive Dämpfungsnetzwerk erreicht. 
Zum Abschluss der Entwicklung des komplexwertigen aktiven Dämpfungsnetzwerkes 
wird die Auslegung der Filtercharakteristik diskutiert. Um einen möglichst allgemeinen 
Ansatz zu erreichen, werden dafür zwei repräsentative LCL-Filterkonfigurationen zugrun-
de gelegt. In Hinblick auf die Vorbetrachtungen aus Kap. 4.4.1 (vgl. S. 150 ff.) zur Be-
rücksichtigung variierender Netzimpedanzen bei der Auslegung eines LCL-Filters wird für 
beide betrachteten Filterkonfiguration ein identisches Lfc/Lfg-Verhältnis vorausgesetzt. Da-
hingegen unterscheiden sich die Filterkonfigurationen in der Lage der realen Filterresonanz 
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fRes. Zum einen wird eine LCL-Filterkonfiguration angenommen, bei der die relative Lage 
(bezogen auf die Trägerfrequenz fTräger) der Filterresonanzfrequenz hoch ist (im Folgenden 
kurz: LCL-Konfiguration I bzw. LCL I). Zum anderen wird eine Filterkonfiguration ange-
nommen, bei der die relative Lage der Resonanzfrequenz gering ist (im Weiteren kurz: 
LCL-Konfiguration II bzw. LCL II). In Tab. 4.12 sind die Werte der angenommenen LCL-
Filterkonfigurationen zusammenfassend dargestellt. 


















































































































Abb. 4.29: Pol-Nullstellen Verteilung der Regelung im rotierenden dq-KOS mit komplex-
wertiger Stromregelung und komplexwertigem aktiven Dämpfungsnetzwerk sowie 
Rückführung des netzseitigen Stromes       
  
: 
(beispielhaft: ωk/ωs = 1/102, γ = 0,3, D0 = 0,01, ω0/ωRes = 1,0, D∞ = 1/√2, ω∞/ω0,g = 1,0) 
(a) Pol-Nullstellen Diagramm des offenen Regelkreises, (b) Vergrößerung des Bereiches 1 
und (c) Vergrößerung des Bereiches 2 
168 4 Netzadaptive Regelung eines Netzpulsstromrichters   
Tab. 4.12: Betrachtete LCL-Filterkonfigurationen für die Untersuchungen der netzadaptiven kom-

































































Äquivalenter Serienwiderstand bei der Resonanzfrequenz der jeweils betrachteten LCL-
Filterkonfiguration, vgl. Anhang 8.3.2, (S. 310 ff.) 
* Es wird die Abtaststrategie a-PWM vorausgesetzt 
♯ Berücksichtigt eine nominelle Netzvorbelastung von Ssc,pu = 25, X/R = 1,5 
Grundsätzlich können verschiedene Auslegungsstrategien des Sollwertfilters zur aktiven 
Dämpfung der LCL-Filterresonanz zum Einsatz kommen. So zeigen die Analysen aus 
[180] z.B. eine Pol-Nullstellen-Platzierungsstrategie, welche auf der Optimierung der Re-
gelungsperformance durch genetische Algorithmen basiert. Des Weiteren wird in [179] die 
Einstellung verschiedener, in ihrer grundlegenden Struktur fest vorgegebener, Sollwertfil-
ter (d.h. Notch-Filter, Tiefpass-Filter, Lead-Lag-Glied bzw. Biquadratischer-Filter) disku-
tiert. Da hier für die Regelungsrückführung der (zunächst) nicht-parameteradaptiven 
Stromregelung sowohl der umrichterseitige Strom iConv als auch der netzseitige Strom iPCC 
zulässig ist, ist darüber hinaus eine Diskussion der Notwendigkeit der Verwendung eines 
aktiven Dämpfungsnetzwerkes erforderlich. 
Nach dem aktuellen Stand der Technik ist eine aktive Dämpfung der LCL-Filterresonanz 
(für gewöhnlich) in den folgenden Fällen notwendig [176;178]: 
1. Wenn das Verhältnis der (realen) LCL-Resonanzfrequenz fRes zur PWM-
Trägerfrequenz fTräger hoch ist und der umrichterseitige Strom iConv als Regelungs-
rückführung verwendet wird. 
2. Wenn das Verhältnis der (realen) LCL-Resonanzfrequenz fRes zur PWM-
Trägerfrequenz fTräger gering ist und der netzseitige Strom iPCC als Regelungsrück-
führung verwendet wird. 
Liegt das Verhältnis der LCL-Resonanzfrequenz fRes zur PWM-Trägerfrequenz fTräger in 
mittleren Frequenzbereichen, dann ist zunächst keine konkrete Vorabaussage möglich und 
eine genauere Analyse mit den gegebenen Randbedingungen notwendig. 
Die hier zur Anwendung kommende Auslegungsstrategie der komplexwertigen Stromrege-
lung sowie des aktiven Dämpfungsnetzwerkes für die verschiedenen LCL-
Filterkonfigurationen und Regelungsrückführungen zielt auf eine möglichst hohe Führgrö-
ßendynamik bei gleichzeitig ausreichend hoher Dämpfung des resonanten LCL-
Filterverhaltens ab. Ferner wird eine nominelle Netzvorbelastung (vgl. Tab. 4.12) durch 
die Auslegung berücksichtigt. 
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Tab. 4.13: Regelungseinstellung und -performance der komplexwertigen aktiven Dämpfung in 










































iConv 0,3 0,01 1,0 0,1 1,0 0,14 7,8 57 15 3 6 
iPCC 0,3 0,01 1,0 0,2 3,5 0,14 7,1 53 16 3 8 
II iPCC 0,3 0,01 1,0 1/√2 2,0 0,13 5,8 43 30 3 9 
# 
Bezieht sich auf die direkte Stromübertragungsdynamik 
* 
Überschwingweite: Maximal auftretendes Überschwingen bezogen auf stationären Endwert 
** 
Anstiegszeit: Zeit um von 5% auf 95% des stationären Endwertes zu gelangen 
*** 
Ausregelzeit: Zeit, ab der ein 5% Toleranzband nicht mehr verlassen wird 


























































































Abb. 4.30: Berechnete Sprungantworten der Stromregelung im rotierenden KOS für die 
LCL-Konfiguration I und iPCC-Rückführung 
(Systemparameter vgl. Tab. 4.12, Regelungseinstellung vgl. Tab. 4.13): 
(a) q-Stromkomponente ohne aktive Dämpfung, (b) d-Stromkomponente ohne aktive 
Dämpfung, (c) q-Stromkomponente mit komplexwertiger aktiver Dämpfung und (d) d-
Stromkomponente mit komplexwertiger aktiver Dämpfung 
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In Tab. 4.13 sind die Regelungseinstellungen und die daraus resultierenden Regelungsper-
formances für ausgewählte Fälle der LCL-Filterkonfigurationen sowie der Verwendung 
verschiedener Regelungsrückführungen zusammengefasst. Die Regelungsperformance 
bezieht sich dabei auf die direkte Übertragungsdynamik, d.h. d-Sollwert zu d-Istwert bzw. 
q-Sollwert zu q-Istwert der dq-Stromkomponenten, der komplexwertigen Stromregelung. 
Sowohl die Auslegung der komplexwertigen Stromregelung als auch die Einstellungen der 
aktiven Dämpfungsnetzwerke basieren für alle gezeigten Fälle auf der Absicht, eine (nahe-
zu) identische Bandbreite (hier: bwHz/fs = 0,13…0,14) bei gleichzeitig möglichst guten Ro-
bustheitseigenschaften zu erzielen. In Anbetracht der vorab identifizierten kritischen Fälle, 
bei denen ein aktives Dämpfungsnetzwerk zum Erreichen eines stabilen Regelverhaltens 
(in der Regel) unabdingbar ist, ist der Fall der LCL-Konfiguration I und Rückführung des 
umrichterseitigen Stroms iConv und der Fall der LCL-Konfiguration II und Rückführung des 
netzseitigen Stroms iPCC hervorzuheben. Dahingegen würde der in der Tab. 4.13 gezeigte 
Fall der LCL-Filterkonfiguration I und Rückführung des netzseitigen Stroms iPCC auch 
ohne das aktive Dämpfungsnetzwerk ein stabiles Regelungsverhalten aufweisen. 
Zur Veranschaulichung der aus den vorgeschlagenen Regelungseinstellungen resultieren-
den Führgrößendynamiken werden in Abb. 4.30 und Abb. 4.31 die theoretisch berechneten 
Sprungantworten der gewählten LCL-Konfigurationen und Regelungsrückführungen dar-
gestellt. 
In der Abb. 4.30 werden die Sprungantworten für den Fall der LCL-Konfiguration I sowie 
Rückführung des netzseitigen Stroms iPCC dargestellt. Es wird jeweils ein Sollwertsprung 
auf der q-Stromkomponente angenommen und die daraus berechnete direkte (q- zu- q-
Stromkomponente) und indirekte Sprungantwort (q- zu- d-Stromkomponente) abgebildet. 
In der Abb. 4.30 (a) und (b) ist die Sprungantwort ohne Verwendung einer aktiven Dämp-
fung abgebildet, wohingegen in Abb. 4.30 (c) und (d) das entwickelte komplexwertige 
aktive Dämpfungsnetzwerk (unter sonst identischen Randbedingungen) bei der Berech-
nung der Sprungantwort berücksichtigt wird. Ein Vergleich der Sprungantworten zeigt, 
dass obwohl ein stabiles Regelverhalten ohne Verwendung eines aktiven Dämpfungsnetz-
werkes erreicht wird, die Regelgüte jedoch deutlich durch die Verwendung des komplex-
wertigen aktiven Dämpfungsnetzwerkes erhöht wird. Die Verwendung des aktiven Dämp-
fungsnetzwerkes führt zwar zu einer Erhöhung der Anstiegszeit der direkten Sprungant-
wort im Vergleich zu der Stromregelung ohne aktive Dämpfung, jedoch werden die Aus-
regelzeit und das Nachschwingen bei der Verwendung des aktiven Dämpfungsnetzwerkes 
deutlich reduziert. Des Weiteren werden die Verkopplungseffekte, sichtbar auf den indi-
rekten Sprungantworten, deutlich durch das komplexwertige aktive Dämpfungsnetzwerk 
reduziert. Demzufolge ist es auch für diesen Fall sinnvoll, das vorgeschlagene komplex-
wertige aktive Dämpfungsnetzwerk für die Stromregelung vorzusehen. 
Die Sprungantworten der für die Stabilität der Stromregelung kritischen Fälle sind in der 
Abb. 4.31 zusammengefasst. Die Darstellungen zeigen, dass sowohl für die LCL-
Konfiguration I und Rückführung des umrichterseitigen Stroms iConv, vgl. Abb. 4.31 (a) 
und (b), als auch für die LCL-Konfiguration II und Rückführung des netzseitigen Stroms 
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iPCC, vgl. Abb. 4.31 (c) und (d), ein stabiles Regelverhalten mit hoher Regelungsdynamik 
und guter Kompensation der Verkopplungsdynamiken erreicht wird. Da als Grundlage für 
die Auslegung der Regeldynamiken eine (nahezu) identische Regelungsbandbreite festge-
legt wird, zeigen die drei theoretischen Sprungantworten mit Verwendung des komplex-
wertigen aktiven Dämpfungsnetzwerkes zwar vergleichbare Anregelungsdynamiken, je-
doch unterschiedliche Ausregelungsdynamiken. Dies spiegelt sich insbesondere in den 
vergleichbaren Anstiegszeiten und den unterschiedlichen Überschwingweiten und Ausre-
gelzeiten der dargestellten Sprungantworten wider. 




























































































Abb. 4.31: Berechnete Sprungantworten der Stromregelung im rotierenden KOS (Systempa-
rameter vgl. Tab. 4.12, Regelungseinstellung vgl. Tab. 4.13): 
iConv-Rückführung und LCL-Konfiguration I mit komplexwertiger aktiver Dämpfung  
(a) q-Stromkomponente und (b) d-Stromkomponente sowie 
iPCC-Rückführung und LCL-Konfiguration II mit komplexwertiger aktiver Dämpfung  
(c) q-Stromkomponente und (d) d-Stromkomponente 
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4.4.4 Einfluss einer variierenden Netzimpedanz auf das gewählte aktive Dämp-
fungsverfahren 
Die Untersuchungen des Einflusses variierender Netzimpedanzen auf das entwickelte akti-
ve Dämpfungsverfahren werden analog zu den Betrachtungen aus Kap. 4.3.2 (S. 123 ff.) 
durchgeführt. Die Auswirkungen variierender Netzimpedanzen werden dort als Parameter-
unsicherheit der Regelstrecke aufgefasst, dabei findet ein ohmsch-induktives Netzmodell 
Anwendung. In Kap. 4.3.2 wird der Einfluss variierender Netzverhältnisse auf die zugrun-
de gelegte komplexwertige Stromregelung mithilfe einer Fallstudie beschrieben. Für die 
Fallstudie werden zwei typische Netzbedingungen angenommen (vgl. Tab. 4.6, S.127): (1) 
Ein typisches Niederspannungsnetz mit geringer Netzbelastung (kurz: 1. Fall LV) und (2) 
ein typisches Mittelspannungsnetz mit hoher Netzbelastung (kurz: 2. Fall MV). 
Sowohl die bereits getroffenen Schlussfolgerungen zu dem Einfluss variierender Netzim-
pedanzen auf die zugrunde gelegte komplexwertige Stromregelung (aus Kap. 4.3.2) als 
auch die Untersuchungen zu der Berücksichtigung variierender Netzverhältnisse bei der 
Auslegung eines LCL-Filters (aus Kap. 4.4.1) zeigen deutlich, dass besonders induktive 
Netzverhältnisse einen hohen Einfluss auf die erreichbare Regelgüte und die Stabilitäts-
grenzen der Stromregelung haben. Dahingegen wirken ohmsche Netzverhältnisse dämp-
fend auf die zu regelnden Streckendynamiken. Diesen Gedankengängen folgend wird im 
Weiteren lediglich der Fall stark induktiver Netzverhältnisse diskutiert. Bei den in der Fall-
studie angenommenen Netzverhältnissen ist diese Randbedingung für den Fall des Mittel-
spannungsnetzes mit hoher Netzbelastung (2. Fall MV) gegeben. Im Sinne der Übersicht-
lichkeit der Analysen wird auf eine Darstellung der entsprechenden Nyquist-Diagramme 
(wie in Kap. 4.3.2 durchgeführt) zur Bewertung der Robustheitseigenschaften verzichtet. 
Dahingegen werden die Ergebnisse der Robustheitsuntersuchungen tabellarisch zusam-
mengefasst. Des Weiteren wird in Hinblick auf die Erweiterung des Stromregelungskon-
zeptes auf eine Adaption variierender Netzimpedanzen lediglich die Rückführung des netz-
seitigen Stroms iPCC betrachtet. Diese Einschränkung der Analysen liegt in dem zur An-
wendung kommenden Identifikationsverfahren der Netzimpedanz begründet, vgl. Kap. 3 
(S. 19 ff.). Hier ist die Messung der Anschlussströme iPCC als Eingangsgröße der Bestim-
mung der Netzparameter im adaptiven Regelungsbetrieb des Netzpulsstromrichters not-
wendig. 
Zunächst wird der Einfluss variierender Netzimpedanzen auf die Stromregelung mit der 
LCL-Konfiguration I und Rückführung des netzseitigen Stroms iPCC diskutiert. Die Vor-
analysen zeigen, dass unter idealen Bedingungen hier zwar kein aktives Dämpfungsnetz-
werk zum Erreichen eines stabilen Regelverhaltens benötigt wird, jedoch die erreichbare 
Regelgüte deutlich durch die Verwendung der vorgeschlagenen frequenzselektiven Soll-
wertfilterung erhöht wird. Die Dimensionierung der LCL-Filterparameter ist der Tab. 4.12 
(S. 168) zu entnehmen. Die Einstellung der Regelungsparameter wird in Tab. 4.13 (S. 169) 
zusammengefasst. Die für die Auslegung des zugrunde gelegten Stromreglers und des ak-
tiven Dämpfungsnetzwerks angenommenen nominellen Netzparameter des Mittelspan-
nungsnetzes mit hoher Belastung werden in Tab. 4.6 (S. 127) dargestellt. 
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Tab. 4.14: Robustheitseigenschaften der Stromregelung mit komplex 
wertiger aktiver Dämpfung für variierende Netzimpedanzverhältnisse 
(2. Fall MV, vgl. Tab. 4.6, S.127, LCL-Konfig. I, iPCC-Rückführung) 
Netzzustand 
direkte Stromdynamik Gdd(z) indirekte Stromdynamik Gdq(z) 
adB [dB] φR [°] bwHz/fs adB [dB] φR [°] 
X/Rreal = X/Rnom = 5 
Sscpu,real = 5 8,9 44 0,07 5,5 26 
Sscpu,real = 15 8,2 59 0,11 8,2 50 
Sscpu,real = 25 8,0 57 0,12 28,3 90 
Sscpu,real = 50 instabil 
Sscpu,real = Sscpu,nom = 25 
X/Rreal = 1 8,0 56 0,12 13,2 105 
X/Rreal = 2,5 8,1 57 0,12 27,9 93 
X/Rreal = 5 8,0 57 0,12 28,3 90 
X/Rreal = 10 8,1 57 0,12 15,0 88 
In der Tab. 4.14 sind die Ergebnisse der theoretischen Robustheitsuntersuchungen der 
Stromregelung mit komplexwertiger aktiver Dämpfung für die LCL-Konfiguration I mit 
Rückführung des netzseitigen Stroms iPCC zusammengefasst. Die Ergebnisse werden in die 
Robustheitseigenschaften der direkten und der indirekten Stromregelungsdynamik in Ab-
hängigkeit der angenommenen realen Netzbedingungen aufgeteilt. Werden die Fälle, bei 
denen die nominellen Netzparameter mit den realen Netzparametern übereinstimmen, be-
trachtet, so fällt zunächst eine Abweichung der Robustheitseigenschaften der direkten 
Stromübertragungsdynamik zu den Werten der Regelungsperformance aus Tab. 4.13 auf. 
Dieser Unterschied liegt in der abweichenden nominellen Netzbedingungen der Fallstudie 
begründet. Ein besonders signifikantes Ergebnis aus Tab. 4.14 ist, dass eine Verdoppelung 
der realen relativen Kurzschlussleistung des Netzes (bei gleichbleibendem nominellen 
X/R-Verhältnis) gegenüber der nominellen relativen Kurzschlussleistung zu instabilem 
Regelverhalten führt. Des Weiteren führt eine Verringerung der realen relativen Netzkurz-
schlussleistung (bei gleichbleibendem nominellen X/R-Verhältnis) gegenüber der nominel-
len relativen Netzkurzschlussleistung zu einer deutlichen Reduzierung der Robustheitsei-
genschaften der indirekten Stromregelungsdynamik. Dahingegen werden die Robustheits-
eigenschaften der direkten geregelten Stromdynamik durch eine Verringerung der realen 
relativen Netzkurzschlussleistung nur geringfügig beeinflusst. Für eine Variation der X/R-
Verhältnisse bei konstanter (nomineller) relativer Netzkurzschlussleistung wird zwar über 
den gesamten betrachteten Aufweitungsbereich ein stabiles Regelverhalten erreicht, jedoch 
werden wiederum die Robustheitseigenschaften der indirekten Stromübertragungsdynamik 
durch variierende, von dem nominellen X/R-Verhältnis abweichende, Netzbedingungen 
reduziert. Die Robustheitseigenschaften der direkten geregelten Stromübertragungsdyna-
mik bleiben dahingegen nahezu unbeeinflusst von den abweichenden X/R-Verhältnissen 
(bei gleichbleibender nomineller relativer Netzkurzschlussleistung). 
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Abb. 4.32: Berechnete Sprungantwort der Stromregelung mit komplexwertiger aktiver 
Dämpfung für variierende Netzimpedanzverhältnisse: 
(2. Fall MV, vgl. Tab. 4.6, S.127, LCL-Konfig. I, iPCC-Rückführung, fs = 5,1 kHz, a-PWM) 
(a) q- und (b) d-Stromkomponente für variierende relative Netzkurzschlussleistungen; 
(c) q- und (c) d-Stromkomponente für variierende X/R-Verhältnisse des Netzes 
Die Abb. 4.32 zeigt die berechneten Sprungantworten der Stromregelung mit komplexwer-
tiger aktiver Dämpfung für die beschriebenen variierten (induktiven) Netzverhältnisse mit 
LCL-Konfiguration I und Rückführung des netzseitigen Stroms iPCC. In der Abb. 4.32 (a) 
und (b) sind die Sprungantworten der direkten (hier: q-Strom Sollwert zu q-Strom Istwert) 
und der indirekten (hier: q-Strom Sollwert zu d-Strom Istwert) Übertragungsdynamik für 
variierende relative Netzkurzschlussleistungen (bei gleichbleibendem nominellen X/R-
Verhältnis) dargestellt. Die Abb. 4.32 (c) und (d) zeigt die entsprechenden Sprungantwor-
ten für variierende X/R-Verhältnisse des Netzes (bei gleichbleibender nomineller relativer 
Netzkurzschlussleistung). Die illustrierten Sprungantworten zeigen, dass vor allem relative 
Netzkurzschlussleistungen, welche von der nominellen Netzbedingung abweichen (bei 
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gleichbleibendem nominellen X/R-Verhältnis), einen deutlichen Einfluss auf die erreichba-
re Regeldynamik haben. Genauer führt eine Erhöhung der realen relativen Netzkurz-
schlussleistung gegenüber der nominellen relativen Netzkurzschlussleistung zu einer Erhö-
hung der Dynamik der direkten Sprungantwort und zu einem schwach gedämpften Auf-
schwingen der indirekten Sprungantwort. Das schwach gedämpfte Aufschwingen der indi-
rekten Sprungantwort führt in diesem Fall obendrein zu einem instabilen Stromregelverhal-
ten. Sind die realen relativen Netzkurzschlussleistungen dahingegen kleiner als die nomi-
nelle Netzkurzschlussleistung (bei gleichbleibendem nominellen X/R-Verhältnis), dann 
wird die Dynamik der direkten Sprungantwort deutlich verringert. Dies spiegelt sich insbe-
sondere in einer Verringerung der Regelungsbandbreite für die betrachteten Fälle wider, 
vgl. Tab. 4.14. Weiterhin nehmen die Verkopplungsdynamiken, zu erkennen an der indi-
rekten Sprungantwort aus Abb. 4.32 (b), für kleiner werdende reale relative Netzkurz-
schlussleistungen deutlich zu. In Abgrenzung zu dem Fall größer werdender relativer 
Netzkurzschlussleistungen bleiben die Verkopplungsdynamiken für die betrachteten Netz-
bedingungen jedoch im stabilen Regelbereich. Eine Variation des X/R-Verhältnisses der 
angenommenen Netzbedingungen (bei gleichbleibender nomineller relativer Netzkurz-
schlussleistung) hat einen geringfügigen Einfluss auf die Regeldynamik. Hier bleibt eine 
leichte Erhöhung der Verkopplungsdynamiken, vgl. Abb. 4.32 (d), für reale X/R-
Verhältnisse festzuhalten, welche kleiner sind als das zur Auslegung der Stromregelung 
angenommene X/R-Verhältnis. 
Tab. 4.15: Robustheitseigenschaften der Stromregelung mit komplex- 
wertiger aktiver Dämpfung für variierende Netzimpedanzverhältnisse 






adB [dB] φR [°] bwHz/fs adB [dB] φR [°] 
X/Rreal = X/Rnom = 5 
Sscpu,real = 15 instabil 
Sscpu,real = 20 6,7 45 0,10 3,7 28 
Sscpu,real = 25 6,8 49 0,11 45,5 91 
Sscpu,real = 30 6,3 46 0,12 2,3 28 
Sscpu,real = 50 instabil 
Sscpu,real = Sscpu,nom = 25 
X/Rreal = 1 6,0 44 0,12 8,3 78 
X/Rreal = 2,5 7,0 48 0,11 20,7 94 
X/Rreal = 5 6,8 49 0,11 45,5 91 
X/Rreal = 10 6,8 49 0,11 14,6 100 
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Die Ergebnisse der Robustheitsuntersuchungen für variierende Netzverhältnisse bezüglich 
der Stromregelung mit komplexwertiger aktiver Dämpfung mit der LCL-Konfiguration II 
und iPCC-Rückführung sind in Tab. 4.15 zusammengefasst. Die Ergebnisse zeigen klar, 
dass die Stabilitätsgrenzen der Stromregelung für diese Filterkonfiguration durch variie-
rende Netzbedingungen deutlich reduziert werden. Für den Fall, dass die realen relativen 
Netzkurzschlussleistungen (bei gleichbleibendem nominellen X/R-Verhältnis) von der 
nominellen relativen Netzkurzschlussleistung abweichen, wird ein stabiles Stromregelver-
halten in dem Intervall der relativen Netzkurzschlussleistung von 20 bis 30 erreicht. In 
Bezug zu dem angenommenen Aufweitungsbereich möglicher Netzimpedanzen des Fall-
beispiels (2. Fall, MV, Ssc,pu = 5 … 50) stellt dies eine signifikante Einschränkung des Sta-
bilitätsbereichs der Stromregelung dar. Es wird ein besonders hoher Einfluss der variieren-
den relativen Netzkurzschlussleistungen auf die Robustheitseigenschaften der indirekten 
geregelten Stromdynamik festgestellt. Hier kommt es zu einer deutlichen Reduzierung der 
Amplitudenreserve für abweichende relative Netzkurzschlussleistungen. Dieser Trend ist 
auch bei der Variation der X/R-Verhältnisse des Netzes zu erkennen. Hier wird zwar über 
dem gesamten angenommenen Wertebereich möglicher X/R-Verhältnisse des Netzes (bei 
gleichbleibender nomineller relativer Netzkurzschlussleistung) ein stabiles Regelverhalten 
erreicht, jedoch werden auch hier die Robustheitseigenschaften durch (von dem nominel-
len Netzzustand) abweichende X/R-Verhältnisse reduziert. 
In der Abb. 4.33 ist der Einfluss variierender Netzimpedanzverhältnisse auf die Regeldy-
namik der Stromregelung mit LCL-Filterkonfiguration II und Rückführung des netzseiti-
gen Stroms iPCC abgebildet. Die Darstellung der Sprungantworten wird in die Betrachtung 
des Einflusses variierender relativer Netzkurzschlussleistungen (bei konstantem nominel-
len X/R-Verhältnis des Netzes), vgl. Abb. 4.33 (a) und (b), und in die Betrachtung des Ein-
flusses variierender X/R-Verhältnisse des Netzes (bei gleichbleibender nomineller relativer 
Netzkurzschlussleistung), vgl. Abb. 4.33 (c) und (d), untergliedert. Zunächst wird der Fall 
variierender relativer Netzkurzschlussleistungen diskutiert. Weicht hier die reale relative 
Netzkurzschlussleistung von der nominellen relativen Netzkurzschlussleistung ab, so ist 
eine deutliche Erhöhung der Verkopplungsdynamiken, erkennbar an der indirekten 
Sprungantwort aus Abb. 4.33 (b), festzuhalten. Diese Erhöhung der Verkopplungsdynami-
ken führt schlussendlich auch zu einem instabilen Regelverhalten bei einer realen relativen 
Netzkurzschlussleistung von 15. Dahingegen hat eine Variation der X/R-Verhältnisse des 
Netzes nur geringfügigen Einfluss auf die Verkopplungsdynamiken der Stromregelung, 
vgl. Abb. 4.33 (d). Eine Variation des X/R-Verhältnisses des Netzes (bei gleichbleibender 
nomineller relativer Netzkurzschlussleistung) führt des Weiteren zu einer Erhöhung der 
direkten Stromregelungsdynamik für den Fall, dass das reale X/R-Verhältnis kleiner dem 
nominellen X/R-Verhältnis des Netzes ist, vgl. Abb. 4.33 (c). Eine Erhöhung des realen 
X/R-Verhältnisses über das nominelle X/R-Verhältnis des Netzes hat einen unwesentlichen 
Einfluss auf die direkte Stromregelungsdynamik. 
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Abb. 4.33: Berechnete Sprungantwort der Stromregelung mit komplexwertiger aktiver 
Dämpfung für variierende Netzimpedanzverhältnisse: 
(2. Fall MV, vgl. Tab. 4.6, S.127, LCL-Konfig. II, iPCC-Rückführung, fs = 5,1 kHz, a-PWM) 
(a) q- und (b) d-Stromkomponente für variierende relative Netzkurzschlussleistungen; 
(c) q- und (c) d-Stromkomponente für variierende X/R-Verhältnisse des Netzes 
Aus den in den vorhergehenden Abschnitten diskutierten Fallbeispielen zu dem Einfluss 
variierender Netzbedingungen auf die Stromregelung mit komplexwertiger aktiver Dämp-
fung sowie Verwendung verschiedener LCL-Filterkonfigurationen werden folgende 
Schlussfolgerungen gezogen: 
- Induktive Netzimpedanzverhältnisse mit geringer relativer Netzkurzschlussleistung 
haben einen hohen Einfluss auf die erreichbaren dynamischen Eigenschaften sowie 
die Robustheitsparameter bzw. Stabilitätsgrenzern der Stromregelung mit kom-
plexwertiger aktiver Dämpfung der LCL-Filterresonanzen. 
- Für die Festlegung der minimalen Robustheits- und Stabilitätsgrenzen der Stromre-
gelung mit komplexwertigem aktiven Dämpfungsnetzwerk sind sowohl die direkte 
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Stromregelungsdynamik (d.h. d-Strom Sollwert zu d-Strom Istwert bzw. q-Strom 
Sollwert zu q-Strom Istwert) als auch die indirekte Stromregelungsdynamik (d.h. d-
Strom Sollwert zu q-Strom Istwert bzw. q-Strom Sollwert zu d-Strom Istwert) 
maßgebend. 
- Im Sinne der erreichbaren Stabilitätsgrenzen bei variierenden Netzbedingungen 
sind besonders diejenigen LCL-Filterkonfigurationen und Regelungsrückführungen 
kritisch, bei denen der Einsatz eines aktiven Dämpfungsnetzwerkes zum Erreichen 
eines stabilen (nominellen) Regelverhaltens unabdingbar sind (hier: LCL-
Filterkonfiguration II mit Rückführung des netzseitigen Stroms iPCC). 
- Die Annahme zu schwacher Netzbedingungen bei der Auslegung der Stromrege-
lung (d.h. Sscpu,nom ≤ Sscpu,real) führt grundsätzlich zu einer Erhöhung der Stromrege-
lungsdynamik über die nominelle Regelungsauslegung hinaus. Das führt im un-
günstigsten Fall zu instabilen Stromregelungsverhalten. Dies trifft insbesondere 
auch für die vermeintlich unkritischen Fälle der LCL-Filterkonfigurationen und 
Regelungsrückführungen zu, bei denen grundsätzlich kein aktives Dämpfungs-
netzwerk zum Erreichen eines stabilen Regelverhaltens notwendig wäre (hier: 
LCL-Konfiguration I und iPCC-Rückführung). 
- Netzverhältnisse, welche von den nominellen Bedingungen abweichen, führen 
grundsätzlich zu einer Erhöhung der Verkopplungsdynamiken der Stromregelung 
mit komplexwertiger aktiver Dämpfung der LCL-Filterresonanzen. 
4.4.5 Adaption des gewählten aktiven Dämpfungsverfahrens an variierende Netz-
impedanzen 
In diesem Abschnitt wird das in Kap. 4.4.3 (vgl. S. 157 ff.) entwickelte Stromregelungs-
konzept mit komplexwertiger aktiver Dämpfung von LCL-Filterresonanzen um eine Adap-
tion variierender Netzimpedanzen erweitert. Das Stromregelungskonzept basiert auf einer 
Regelung der äquivalenten (niederfrequenten) L-Filterdynamik des LCL-Filters durch die 
zugrunde gelegte komplexwertige Stromregelung (vgl. Kap. 4.3.1, S. 117 ff.) sowie der 
aktiven Dämpfung des (hochfrequenten) resonanten LCL-Filterverhaltens durch eine kom-
plexwertige frequenzselektive Sollwertfilterung. Entsprechend dieser Aufteilung werden 
auch die Betrachtungen zu der Adaption variierender Netzimpedanzen für das vorgeschla-
gene Stromregelungskonzept unterteilt. 
Zunächst wird die Adaption der Stromregelung an variierender Netzparameter für die Re-
gelung der (niederfrequenten) äquivalenten L-Filterdynamik des LCL-Filters diskutiert. 
Grundsätzlich kommt hier das bereits in Kap. 4.3.3 (vgl. S. 133 ff.) beschriebene adaptive 
Regelungskonzept für einen Netzpulsstromrichter mit netzseitigem L-Filtersystem zur 
Anwendung. Hier unterscheidet sich lediglich die Berechnung der für die Nachführung der 
Regelparameter verwendeten Regelstreckenparameter derart, dass: 
  
   
                                                      
                                                    
  (4.77) 
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Dementsprechend erfolgt die Nachführung der Nullstelle z0 und die Anpassung der Reg-
lerverstärkung Krz der zugrunde gelegten Stromregelung weiterhin nach den Glg. (4.54)-
(4.56) (vgl. S. 133-134). 
Nachfolgend wird die Adaption des frequenzselektiven Sollwertfilters für die komplexwer-
tige aktive Dämpfung der LCL-Filterresonanzen an variierende Netzimpedanzverhältnisse 
diskutiert. 
Die Einstellung der Sollwertfilterung unter Berücksichtigung nomineller Netzbedingungen 
wird in Kap. 4.4.3 (vgl. Tab. 4.13, S. 169) vorgestellt. Die Abstimmung des Filterverhal-
tens erfolgt dort in Abhängigkeit der betrachteten LCL-Filterkonfiguration und der ver-
wendeten Regelungsrückführung. Es kommt eine Polplatzierungsstrategie zur Anwendung, 
bei welcher die Lage der Nullstellen des Sollwertfilters in Abhängigkeit der realen LCL-
Filter Resonanzkreisfrequenz ωRes sowie einer entsprechenden Dämpfung D0 beschrieben 
wird. Die Lage der Polstellen des frequenzselektiven Sollwertfilters wird über die reale 
Anti-Resonanzkreisfrequenz ω0,g des LCL-Filters sowie über die Dämpfung D∞  beschrie-
ben. Aus dieser Beschreibung der Pol-Nullstellenlagen durch ihre Eigenkreisfrequenzen ωi 
und Dämpfungen Di wird weiterhin eine Berechnung der entsprechenden Filterkoeffizien-
ten für eine effiziente Implementierung auf einem Echtzeit-Rechensystem vorgestellt (vgl. 
Tab. 4.11, S. 165). Des Weiteren basiert die Berechnung der Filterverstärkung KAD auf 
diesen Filterkoeffizienten (vgl. Glg. (4.75) bzw. (4.76), S. 165). Die Auslegung der Filter-
verstärkung KAD zielt darauf ab, die stationäre Verstärkung des offenen Regelkreises über 
einen möglichst weiten Frequenzbereich nur geringfügig zu beeinflussen. 
Diese beschriebene, von den LCL-Filtereigenschaften ωRes und ω0,g abhängige, Ausle-
gungsstrategie der frequenzselektiven Sollwertfilterung macht eine Adaption des kom-
plexwertigen aktiven Dämpfungsnetzwerkes an variierende Netzimpedanzen möglich. 
Demnach wird die Lage des Nullstellenpaares z01/z02, die Lage des Polstellenpaares z∞1/z∞2 
sowie die Berechnung der Filterverstärkung KAD des komplexwertigen aktiven Dämp-
fungsnetzwerkes durch eine Nachführung der realen LCL-Filterresonanzkreisfrequenz ωRes 
sowie der realen Anti-Resonanzkreisfrequenz ω0,g im adaptiven Regelungsbetrieb an die 
veränderlichen Netzimpedanzen angepasst. 
Da eine Messwerterfassung des netzseitigen Stroms iPCC durch das zur Anwendung kom-
mende kombinierte Identifikationsverfahren der Netzimpedanz notwendig ist, wird im 
Weiteren auf die Betrachtung der Rückführung des umrichterseitigen Stroms iConv für die 
aktive Dämpfung verzichtet. Demzufolge gliedert sich die Entwicklung des netzadaptiven 
aktiven Dämpfungskonzeptes in die folgenden zwei Fallbeispiele auf: 
1. Die LCL-Filterkonfiguration I, d.h. ein LCL-Filter mit hohem fRes/fTräger-Verhältnis 
(≈ 0,5), und Rückführung des netzseitigen Stroms iPCC. 
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2. Die LCL-Filterkonfiguration II, d.h. ein LCL-Filter mit niedrigem fRes/fTräger-
Verhältnis (≈ 0,25), und Rückführung des netzseitigen Stroms iPCC. 
Die Adaption der Lage der Nullstellen des frequenzselektiven Sollwertfilters ist, bedingt 
durch eine identische Auslegung, unabhängig von der betrachteten LCL-
Filterkonfiguration. Daher wird die Eigenfrequenz der Filternullstellen im adaptiven Rege-
lungsbetrieb gewählt zu (vgl. Tab. 4.11, S. 165): 
  
   
                                                  
                                                
  (4.78) 
Hierbei berechnen sich die nominelle LCL-Filterresonanzkreisfrequenz ωRes,nom und die 
geschätzte reale LCL-Filterresonanzkreisfrequenz ωRes,est zu: 
         
                 
                   
 
(4.79) 
          
                  
                    
 
Eine Anpassung der Dämpfung D0 des Nullstellenpaares z01/z02 des Sollwertfilters in Ab-
hängigkeit der vorherrschenden Netzbedingungen wird nicht vorgesehen. 
Die Adaption der Lage des Polstellenpaares z∞1/z∞2 des frequenzselektiven Sollwertfilters 
für die LCL-Filterkonfiguration I wird realisiert durch (vgl. Tab. 4.11, S. 165): 
  
   
                                                 
                                               
  (4.80) 
Dahingegen wird das Polstellenpaar des Sollwertfilters für die LCL-Filterkonfiguration II 
durchgeführt durch (vgl. Tab. 4.11, S. 165): 
  
   
                                                 
                                               
  (4.81) 
Die nominelle Anti-Filterresonanzkreisfrequenz ω0g,nom und die geschätzte reale Anti-
Filterresonanzkreisfrequenz ω0g,est der betrachteten LCL-Filterkonfigurationen berechnen 
sich dabei zu: 
       
 
                 
 (4.82) 
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Es wird wiederum von einer Anpassung der Dämpfung D∞ des Polstellenpaares z∞1/z∞2 des 
Sollwertfilters in Abhängigkeit der vorherrschenden Netzbedingungen abgesehen. 
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Abb. 4.34: Theoretisch berechnete Sprungantwort der Stromregelung mit komplexwertiger 
aktiver Dämpfung bei Adaption variierender Netzimpedanzverhältnisse: 
(2. Fall MV, vgl. Tab. 4.6, S.127, LCL-Konfig. I, iPCC-Rückführung, fs = 5,1 kHz, a-PWM) 
(a) q- und (b) d-Stromkomponente für variierende relative Netzkurzschlussleistungen; 
(c) q- und (c) d-Stromkomponente für variierende X/R-Verhältnisse des Netzes 
*zur Illustration wurden berechnete Verläufe leicht verschoben um die identischen Stromverläufe 
sichtbar zu machen 
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In Abb. 4.34 sind die theoretisch berechneten Sprungantworten der Stromregelung mit 
komplexwertiger aktiver Dämpfung bei Adaption variierender Netzimpedanzen für den 
Fall des typischen Mittelspannungsnetzes mit hoher Belastung sowie mit Verwendung der 
LCL-Filterkonfiguration I dargestellt. Im Vergleich zu dem Regelverhalten der nicht-
adaptiven Stromregelung unter sonst gleichen Randbedingungen (vgl. Abb. 4.32, S. 174) 
wird zunächst der Stabilitätsbereich der Stromregelung erweitert. Des Weiteren werden 
durch die Adaption der variierenden Netzbedingungen die Verkopplungsdynamiken, zu 
erkennen an den Sprungantworten der indirekten Stromdynamiken aus Abb. 4.34 (b) und 
(d), deutlich reduziert. Die Bandbreite sowie die Sprungantworten der direkten Stromrege-
lungsdynamiken, vgl. Abb. 4.34 (a) und (c), sind nahezu unabhängig von den betrachteten 
Netzbedingungen. Hier ist eine geringfügige Abhängigkeit der Anstiegszeit sowie der 
Überschwingweiten von den angenommenen Netzbedingungen festzustellen. Die von den 
Netzbedingungen abhängigen Abweichungen der Regelungsdynamiken für die betrachte-
ten Sollwertsprünge sind auf das vorgeschlagene Adaptionskonzept der Dämpfungen der 
Pol- bzw. Nullstellenpaare des frequenzselektiven Sollwertfilters zurückzuführen. Diese 
werden aufgrund der Verringerung des Auslegungsaufwandes der adaptiven aktiven 
Dämpfung unabhängig von dem Netzzustand auf einen konstanten Wert festgelegt. Eine 
Veränderung der Netzbedingungen, genauer des ohmschen Anteils der Netzimpedanz, 
führt zu einer veränderten inhärenten Dämpfung der LCL-Filterresonanz. Diese veränderte 
inhärente Dämpfung der LCL-Filterresonanz führt ihrerseits zu einem von den Netzbedin-
gungen abhängigen Anregel- und Überschwingverhalten der adaptiven Stromregelung. 
Die Abb. 4.35 zeigt die theoretisch berechneten Sprungantworten der netzadaptiven Strom-
regelung mit Verwendung der LCL-Filterkonfiguration II unter der Annahme typischer 
Netzbedingungen eines Mittelspannungsnetzes mit hoher Belastung. Im Vergleich zu der 
nicht-adaptiven Stromregelung für die betrachteten variierten Netzbedingungen (vgl. Abb. 
4.33, S. 177) wird der Stabilitätsbereich durch die netzadaptive aktive Dämpfung deutlich 
erhöht. Genauer wird für alle angenommenen Netzbedingungen ein stabiles Regelverhalten 
mit vergleichbarem dynamischen Regelungsverhalten erreicht. Die auftretenden Verkopp-
lungsdynamiken, vgl. Abb. 4.35 (b) und (d), sind nahezu unabhängig von den Netzbedin-
gungen. Die auftretende Abhängigkeit der direkten Stromübertragungsdynamiken, vgl. 
Abb. 4.35 (a) und (c), ist wiederum auf die vorgeschlagene Adaptionsstrategie zurückzu-
führen. 
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Abb. 4.35: Theoretisch berechnete Sprungantwort der Stromregelung mit komplexwertiger 
aktiver Dämpfung bei Adaption variierender Netzimpedanzverhältnisse: 
(2. Fall MV, vgl. Tab. 4.6, S.127, LCL-Konfig. II, iPCC-Rückführung, fs = 5,1 kHz, a-PWM) 
(a) q- und (b) d-Stromkomponente für variierende relative Netzkurzschlussleistungen; 
(c) q- und (c) d-Stromkomponente für variierende X/R-Verhältnisse des Netzes 
*zur Illustration wurden berechnete Verläufe leicht verschoben um die identischen Stromverläufe 
sichtbar zu machen 
Die beispielhaften Betrachtungen der erreichbaren Sprungantworten der unterschiedlichen 
LCL-Filterkonfigurationen für die variierten (induktiven) Netzbedingungen zeigen deut-
lich, dass durch das entwickelte netzadaptive aktive Dämpfungskonzept eine nahezu vom 
Netzzustand unabhängige Stromregelungsdynamik erreicht wird. Des Weiteren wird, gera-
de für die kritischen LCL-Filterkonfigurationen bei denen ein stabiles Regelverhalten nur 
durch die Verwendung eines aktiven Dämpfungsnetzwerkes erreicht wird, der Stabilitäts-
bereich im Vergleich zu einer nicht-adaptiven Stromregelung deutlich erhöht. Genauer 
wird hier, zumindest theoretisch, für alle Netzverhältnisse ein stabiles Stromregelungsver-
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halten mit hoher Regelungsdynamik erreicht. Der notwendige Messaufwand des entwickel-
ten netzadaptiven Stromregelungskonzeptes wird durch die Verwendung des netzseitigen 
Stroms iPCC sowohl für die Identifikation der Netzimpedanz als auch für die Stromregelung 
mit komplexwertiger aktiver Dämpfung auf ein minimal mögliches Maß reduziert. 
4.4.6 Messergebnisse der vorgestellten aktiven Dämpfungsverfahren bei unverän-
derlichen Netzbedingungen 
Nachfolgend wird das neu entwickelte komplexwertige aktive Dämpfungsnetzwerk mit 
frequenzselektiver Sollwertfilterung unter Laborbedingungen validiert. Die messtechni-
schen Untersuchungen zielen neben der Bewertung der erreichbaren Regelgüte durch das 
komplexwertige aktive Dämpfungsnetzwerk auch auf einen Vergleich zu der konventionel-
len reellwertigen Sollwertfilterung ab. 
Tab. 4.16: Übersicht der zur Validierung der aktiven Dämpfungsverfahren durchgeführten mess-
technischen Untersuchungen 
Messung Abbildung Untersuchung Zielsetzung 
1 Abb. 4.36 
Strom-Sprungantwort mit komplexwerti-
ger aktiver Dämpfung für LCL I und  
IConv-Rückführung 
 Validierung der 
komplexwertigen ak-
tiven Dämpfung 




 Prüfung der Notwen-
digkeit der aktiven 
Dämpfung 
2 Abb. 4.37 
Strom-Sprungantwort mit reellwertiger 
aktiver Dämpfung für LCL I und  
IConv-Rückführung 
3 Abb. 4.38 
Sprunghafte Abschaltung der komplex-
wertigen aktiven Dämpfung für LCL I 
und IConv-Rückführung 
4 Abb. 4.39 
Strom-Sprungantwort ohne aktive Dämp-
fung für LCL I und IPCC-Rückführung 
 Vergleich der er-
reichbaren Regelgüte 
mit und ohne aktive 
Dämpfung 
 
5 Abb. 4.40 
Strom-Sprungantwort mit komplexwerti-
ger aktiver Dämpfung für LCL I und  
IPCC-Rückführung 
6 Abb. 4.41 
Strom-Sprungantwort mit komplexwerti-
ger aktiver Dämpfung für LCL II und  
IPCC-Rückführung 




 Prüfung der Notwen-
digkeit der aktiven 
Dämpfung 
 
7 Abb. 4.42 
Strom-Sprungantwort mit reellwertiger 
aktiver Dämpfung für LCL II und 
IPCC-Rückführung 
8 Abb. 4.43 
Sprunghafte Abschaltung der komplex-
wertigen aktiven Dämpfung für LCL II 
und IPCC-Rückführung 
In Tab. 4.16 ist eine Übersicht der zur Validierung des komplexwertigen aktiven Dämp-
fungsverfahrens durchgeführten messtechnischen Untersuchungen dargestellt. Es wird die 
LCL-Filterkonfiguration I und auch die Konfiguration II berücksichtigt. Ferner werden 
sowohl die für die Stabilität der Stromregelung kritischen Systemkonfigurationen (d.h. 
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LCL I mit IConv-Rückführung sowie LCL II mit IPCC-Rückführung) als auch die für die 
netzadaptive Umsetzung relevanten Systemkonfigurationen (d.h. LCL I mit IPCC-
Rückführung und LCL II mit IPCC-Rückführung) betrachtet. Weiterhin sind in Tab. 4.17 
die für die messtechnischen Untersuchungen gewählten Randbedingungen zusammenge-
fasst. Für die Analysen wird vorerst angenommen, dass die im Labor vorherrschenden 
Netzbedingungen bekannt und unveränderlich sind. 
Tab. 4.17: Zusammenfassung der gewählten Randbedingungen der Untersuchungen 
(falls keine abweichenden Angaben) 
Variable Beschreibung Wert (pu) 
     Spannung am Netzanschlusspunkt 400 V (1,0) 
    geregelte Zwischenkreisspannung 700 V (1,75) 
         Zwischenkreisspannungsreserve 95 V (0,24) 
      Netzkreisfrequenz 2π 50 Hz (1,0) 
      
äquivalente Netzinduktivität 
(gemessene Vorbelastung) 
55 μH (0,003) 
      
äquivalenter Netzwiderstand 
(gemessene Vorbelastung) 
260 mΩ (0,05) 
        
vorgeschaltete Induktivität NVN 
(emulierte Netzbedingung) 
0,5 mH (0,03) 
fTräger PWM-Trägerfrequenz (a-PWM) 2,55 kHz (51) 
PWM Pulsweiten-Modulationsverfahren SVM-PWM 
Zunächst werden die Messergebnisse zu der LCL-Konfiguration I und Rückführung des 
umrichterseitigen Stroms IConv (Messung 1-3) diskutiert. Nach den theoretischen Vorbe-
trachtungen aus Kap. 4.4.3 ist bei dieser Systemkonfiguration die Verwendung eines akti-
ven Dämpfungsnetzwerkes zum Erreichen eines stabilen Stromregelverhaltens unabding-
bar. 
In Abb. 4.36 ist die gemessene Sprungantwort (Messung 1) der Stromregelung mit kom-
plexwertigem aktiven Dämpfungsnetzwerk für einen Sollwertsprung der q-Komponente 
(von ca. 5 kVAr kapazitiv) dargestellt. Genauer zeigt die Abb. 4.36 (a) die Sprungantwort 
der q-Stromkomponente des umrichterseitigen Stroms IConv, (b) das zugehörige Oszillog-
ramm mit einphasiger Messung der Filterkapazitätsspannung UCf,a (CH3), des netzseitigen 
Stroms IPCC,a (CH2) und des umrichterseitigen Stroms IConv,a (CH1), (c) die Sprungantwort 
der d-Stromkomponente des umrichterseitigen Stroms und (d) die entsprechende Sprung-
antwort in dq-Koordinatendarstellung. Im Vergleich zu der analytisch berechneten Sprung-
antwort für diesen Fall, vgl. Abb. 4.31 (a) und (b) (S. 171), zeigt die vermessene Sprung-
antwort grundsätzlich die erwarteten Verläufe. Sowohl die direkte Sprungantwort, vgl. 
Abb. 4.36 (a), als auch die indirekte Sprungantwort, vgl. Abb. 4.36 (c), offenbaren bis auf 
leichte Abweichungen aufgrund von Messungenauigkeiten die erwartete Regelungsdyna-
mik bei gleichzeitig guter Kompensation der Verkopplungsdynamiken, vgl. Abb. 4.36 (d). 
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Es ist lediglich eine erhöhte Verkopplungsdynamik der q-Stromkomponente festzuhalten. 
Diese wird hauptsächlich durch die nicht ideal konstanten Lastbedingungen des drehzahl-
variablen Antriebssystems während des Experiments hervorgerufen. Zudem wird die LCL-
Filterresonanz trotz der hohen Führgrößendynamik sowohl im stationären als auch tran-
sienten Regelbetrieb ausreichend aktiv gedämpft. Die ausreichende Dämpfung ist unter 
anderem an dem Verlauf der Filterkondensatorspannung der ersten Phase UCf,a im abgebil-
deten Oszillogramm zu erkennen. Hier ist weder während des Sollwertsprunges (bei Trig-
ger-Zeitpunkt) noch zu einem anderen Zeitpunkt ein oszillierendes Verhalten zu erkennen. 


































































Abb. 4.36: Gemessene Sprungantwort (Messung 1) der Stromregelung auf einen Referenz-
sprung der q-Stromkomponente mit komplexwertiger aktiver Dämpfung sowie 
iConv-Rückführung und LCL I (P = -5 KW, Ssc,pu = 16,8, X/R = 0,7): 
(a) Sprungantwort der q-Stromkomponente, (b) Oszillogramm, (c) Sprungantwort der d-
Stromkomponente und (d) Sprungantwort in dq-Koordinatendarstellung (-10 ≤ t/Ts ≤ 20) 
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Abb. 4.37: Gemessene Sprungantwort (Messung 2) der Stromregelung auf einen Referenz-
sprung der q-Stromkomponente mit reellwertiger aktiver Dämpfung sowie 
iConv-Rückführung und LCL I (P = -5 KW, Ssc,pu = 16,8, X/R = 0,7): 
(a) Sprungantwort der q-Stromkomponente, (b) Oszillogramm, (c) Sprungantwort der d-
Stromkomponente und (d) Sprungantwort in dq-Koordinatendarstellung (-10 ≤ t/Ts ≤ 20) 
Die gemessene Sprungantwort der Stromregelung mit Verwendung des reellwertigen akti-
ven Dämpfungsnetzwerkes (Messung 2) wird in Abb. 4.37 dargestellt. Grundsätzlich wer-
den hier die identischen Randbedingungen wie bei der bereits diskutierten Sprungantwort 
mit komplexwertiger aktiver Dämpfung (Messung 1) zugrunde gelegt. Neben der Darstel-
lung der direkten Sprungantwort, vgl. Abb. 4.37 (a), wird sowohl die indirekte Sprungant-
wort, vgl. Abb. 4.37 (c), das zugehörige Oszillogramm, vgl. Abb. 4.37 (b), als auch die 
Sprungantwort in dq-Koordinaten abgebildet, vgl. Abb. 4.37 (d). Die gemessene Sprung-
antwort zeigt auf den ersten Blick ähnliche Verläufe wie die Sprungantwort mit komplex-
wertiger aktiver Dämpfung nach Abb. 4.36. In Abgrenzung hierzu bleibt jedoch eine deut-
liche Erhöhung des Nachschwingens der q-Stromkomponente, vgl. Abb. 4.37 (a), und des 
Einflusses auf die indirekte Stromdynamik, vgl. Abb. 4.37 (c), festzuhalten. Auch ein Ver-
gleich der Sprungantwort in dq-Koordinaten, vgl. Abb. 4.37 (d), zu der dq-Sprungantwort 
mit komplexwertiger aktiver Dämpfung, vgl. Abb. 4.36 (d) belegt diese Beobachtung. 
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Abb. 4.38: Verhalten der Stromregelung (Messung 3) bei Abschaltung der komplexwerti-
gen aktiven Dämpfung sowie iConv-Rückführung und LCL I 
(P = -5 KW, Ssc,pu = 16,8, X/R = 0,7, Abschaltzeitpunkt bei Trigger-Zeitpunkt) 
Grundsätzlich zeigen die Messergebnisse mit Verwendung des komplexwertigen und des 
reellwertigen aktiven Dämpfungsnetzwerkes eine ausreichende aktive Dämpfung der LCL-
Filterresonanzen im stationären Regelbetrieb. Jedoch weist die Sprungantwort mit Ver-
wendung des komplexwertigen aktiven Dämpfungsnetzwerks eine signifikante Reduzie-
rung der Verkopplungsdynamiken im transienten Regelbetrieb gegenüber den Dynamiken 
mit reellwertigem Dämpfungsnetzwerk auf. 
Zum Abschluss der messtechnischen Untersuchungen zu der LCL-Filterkonfiguration I mit 
Rückführung des umrichterseitigen Stroms IConv wird die Notwendigkeit des aktiven 
Dämpfungsnetzwerks (Messung 3) für den stabilen Regelbetrieb analysiert. Dazu wird das 
komplexwertige aktive Dämpfungsnetzwerk gezielt während des stationären Regelbetriebs 
abgeschaltet und die resultierenden Stromverläufe oszillographiert. Die Abb. 4.38 zeigt das 
zugehörige Oszillogramm. Die Messung verdeutlicht, dass die LCL-Filterresonanz nach 
Abschalten des komplexwertigen aktiven Dämpfungsnetzwerkes (zum Trigger-Zeitpunkt) 
unzureichend gedämpft wird. Durch diese unzureichende Dämpfung der LCL-
Filterresonanz kommt es zu einem Aufschwingen der Filterströme und -spannungen, wel-
che letztendlich zu einem instabilen Regelverhalten und einer Auslösung des Überstrom-
schutzes des Netzpulsstromrichters führen. 
Nachfolgend werden die Messergebnisse zu der LCL-Filterkonfiguration I mit Rückfüh-
rung des netzseitigen Stroms IPCC (Messung 4 und 5) diskutiert. In den theoretischen Vor-
betrachtungen nach Kap. 4.4.3 wird für diese Systemkonfiguration verdeutlicht, dass ein 
stabiles Regelverhalten auch ohne ein aktives Dämpfungsnetzwerk erreicht wird. Gleich-
wohl führen die theoretischen Voranalysen auch zu der Schlussfolgerung, dass durch die 
Verwendung eines (komplexwertigen) aktiven Dämpfungsnetzwerks die Regelgüte der 
Stromregelung deutlich erhöht wird. Des Weiteren ist diese Systemkonfiguration für die 
netzadaptive Umsetzung der Stromregelung relevant. Hier wird eine Messung des netzsei-
tigen Stroms für das vorgeschlagene kombinierte Identifikationsverfahren der Netzimpe-
danz benötigt. 
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Abb. 4.39: Gemessene Sprungantwort (Messung 4) der Stromregelung auf einen Referenz-
sprung der q-Stromkomponente ohne aktive Dämpfung sowie iPCC-Rückführung  
und LCL I (P = -5 KW, Ssc,pu = 16,8, X/R = 0,7): 
(a) Sprungantwort der q-Stromkomponente, (b) Oszillogramm, (c) Sprungantwort der d-
Stromkomponente und (d) Sprungantwort in dq-Koordinatendarstellung (-10 ≤ t/Ts ≤ 20) 
Zunächst wird die Messung ohne Verwendung eines aktiven Dämpfungsnetzwerkes (Mes-
sung 4) behandelt. Als Bewertungsgrundlage dient die theoretisch berechnete Sprungant-
wort nach Abb. 4.30 (a) und (b) (vgl. Kap. 4.4.3, S. 169). Die Abb. 4.39 zeigt die gemesse-
ne Sprungantwort. Zunächst bleibt festzuhalten, dass auch unter Laborbedingungen ein 
stabiles Verhalten im stationären Regelbetrieb erreicht wird. Bei genauerer Analyse der 
abgebildeten Messergebnisse, z.B. des Oszillogramms nach Abb. 4.39 (b), ist indes ein 
oszillierendes Strom- und Spannungsverhalten der LCL-Filterzustände während des tran-
sienten Regelverhaltens (Sollwertsprung zum Trigger-Zeitpunkt) zu erkennen. Sowohl die 
Betrachtung der direkten Sprungantwort, vgl. Abb. 4.39 (a), als auch der indirekten 
Sprungantwort, vgl. Abb. 4.39 (c), bestärken diese Feststellung. Die gemessenen Stromver-
läufe zeigen ein hohes Überschwingen und einen ausgeprägten Nachschwingvorgang im 
transienten Stromregelbetrieb. Dies resultiert schließlich in einer signifikanten Erhöhung 
der Verkopplungsdynamiken während des Sollwertsprunges, zu erkennen an der Sprung-
antwort in dq-Koordinaten nach Abb. 4.39 (d). Demnach decken sich die theoretisch er-
warteten und die tatsächlich gemessenen Stromverläufe prinzipiell. Es wird lediglich eine 
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Erhöhung der Stromwelligkeit der gemessenen d- bzw. q-Stromverläufe während des stati-
onären Regelbetriebs (d.h. ca. t/Ts ≤ 0 bzw. t/Ts ≥ 15) gegenüber den theoretisch erwarteten 
Stromverläufen festgestellt. Dies ist im Wesentlichen auf eine nicht mehr zum Mittelwert 
des Stroms in einer Trägerperiode stattfindende Abtastung des netzseitigen Strom IPCC zu-
rückzuführen. 






























































Abb. 4.40: Gemessene Sprungantwort (Messung 5) der Stromregelung auf einen Referenz-
sprung der q-Stromkomponente mit komplexwertiger aktiver Dämpfung sowie iPCC-
Rückführung und LCL I (P = -5 KW, Ssc,pu = 16,8, X/R = 0,7): 
(a) Sprungantwort der q-Stromkomponente, (b) Oszillogramm, (c) Sprungantwort der d-
Stromkomponente und (d) Sprungantwort in dq-Koordinatendarstellung (-10 ≤ t/Ts ≤ 20) 
Die Abb. 4.40 zeigt die gemessene Sprungantwort (Messung 5) für die LCL-
Filterkonfiguration I mit Rückführung des netzseitigen Stroms IPCC und Verwendung des 
komplexwertigen aktiven Dämpfungsnetzwerks. Für die Bewertung dieses Falls wird die 
theoretisch berechnete Sprungantwort auf einen Einheitssprung nach Abb. 4.30 (c) und (d) 
(vgl. Kap. 4.4.3, S. 169) verwendet. Bis auf eine geringfügige Erhöhung der Stromwellig-
keit im stationären Regelbetrieb weicht die gemessene direkte Sprungantwort, vgl. Abb. 
4.40 (a), und auch die indirekte Sprungantwort, vgl. Abb. 4.40 (c), nur minimal von den 
berechneten Verläufen ab. Ferner wird die LCL-Filterresonanz sowohl im stationären als 
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auch transienten Regelbetrieb ausreichend durch das aktive Dämpfungsnetzwerk gedämpft. 
Die ausreichende Dämpfung ist unter anderem an dem Verlauf der Filterkondensatorspan-
nung UCf,a des Oszillogramms, vgl. Abb. 4.40 (b), zu erkennen. Der Spannungsverlauf 
zeigt neben der Spannungsgrundschwingung und der schalthandlungsbedingten hochfre-
quenten Spannungswelligkeit keine zusätzlich oszillierenden Anteile. Dies führt zu einer 
hervorragenden Kompensation der niederfrequenten und hochfrequenten LCL-
Filterverkopplungsdynamiken während des Sollwertsprunges, vgl. Abb. 4.40 (d). 
Die Messergebnisse zu der LCL-Filterkonfiguration I und Rückführung des netzseitigen 
Stroms IPCC lassen zwei wesentliche Schlussfolgerungen zu: (1) Wie die theoretischen 
Voranalysen bereits zeigen, ist die Verwendung eines aktiven Dämpfungsnetzwerks, ob-
wohl für das Erreichen eines stabilen Regelverhaltens nicht zwingend notwendig, zur Er-
höhung der erreichbaren Regelgüte bei gleichzeitiger Verringerung der elektrischen Bau-
teilbelastung auch unter Laborbedingungen sinnvoll. (2) Ein Vergleich der gemessenen 
und der analytisch berechneten Stromverläufe für den Fall, dass keine aktive Dämpfung 
verwendet wird, zeigt die Genauigkeit des entwickelten LCL-Filtermodells. Die gute 
Übereinstimmung der Ergebnisse lässt auf eine für die hier entscheidenden Dynamiken 
ausreichend genaue Nachbildung der inhärenten (verlustbedingten) Dämpfung des LCL-
Filters durch das LCL-Filtermodell nach Kap. 4.2.3 (S. 96 ff.) schließen. 
Zum Abschluss der messtechnischen Untersuchungen der aktiven Dämpfungsverfahren bei 
unveränderlichen Netzbedingungen werden die Laborergebnisse zu der LCL-
Filterkonfiguration II mit Rückführung des netzseitigen Stroms IPCC (Messungen 6, 7, und 
8) vorgestellt und diskutiert. Für diese Systemkonfiguration ist die Verwendung eines akti-
ven Dämpfungsnetzwerkes zum Erreichen eines stabilen Stromregelverhaltens unumgäng-
lich. Die dargestellten Experimente zielen auf einen Vergleich des reellwertigen und des 
komplexwertigen aktiven Dämpfungsnetzwerkes ab. Ferner wird die Notwendigkeit der 
aktiven Dämpfung für diese Systemkonfiguration geprüft. 
Zunächst werden die Messergebnisse der Stromregelung mit komplexwertiger aktiver 
Dämpfung betrachtet (Messung 6). Zur Bewertung der gemessenen Sprungantwort wird 
die theoretisch abgeleitete Sprungantwort auf einen Einheitssprung für selbigen Fall nach 
Abb. 4.31 (c) bzw. (d) (vgl. Kap. 4.4.3, S. 171) verwendet. Die Abb. 4.41 zeigt die gemes-
sene direkte Sprungantwort, vgl. Abb. 4.41 (a), die gemessene indirekte Sprungantwort, 
vgl. Abb. 4.41 (c), die Sprungantwort in dq-Koordinaten, vgl. Abb. 4.41 (d), sowie das 
zugehörige Oszillogramm, vgl. Abb. 4.41 (b), für einen Sollwertsprung (von ca. 5 kVAr 
kapazitiv) der q-Stromkomponente. Im Wesentlichen entspricht der gemessene Stromver-
lauf der theoretisch ausgelegten Stromdynamik. Durch das komplexwertige aktive Dämp-
fungsnetzwerk wird eine ausreichende Dämpfung der LCL-Filterresonanz sowohl im tran-
sienten als auch im stationären Stromregelbetrieb gewährleistet, vgl. Abb. 4.41 (b). Die 
Anregelzeit, die Überschwingweite und die Ausregelzeit der gemessenen direkten Sprung-
antwort, vgl. Abb. 4.41 (a), entsprechen den theoretischen Erwartungen. Hierbei sind le-
diglich kleine, für die hier betrachteten Anwendungen jedoch tolerierbare, Abweichungen 
zu erkennen. 
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Abb. 4.41: Gemessene Sprungantwort (Messung 6) der Stromregelung auf einen Referenz-
sprung der q-Stromkomponente mit komplexwertiger aktiver Dämpfung sowie 
iPCC-Rückführung und LCL II (P = -5 KW, Ssc,pu = 16,8, X/R = 0,7): 
(a) Sprungantwort der q-Stromkomponente, (b) Oszillogramm, (c) Sprungantwort der d-
Stromkomponente und (d) Sprungantwort in dq-Koordinatendarstellung (-10 ≤ t/Ts ≤ 30) 
Im Gegensatz dazu ist eine deutliche Abweichung der indirekten Sprungantwort, vgl. Abb. 
4.41 (c), gegenüber dem theoretisch erwarteten Verlauf festzustellen. Der Verlauf der ge-
messenen d-Stromkomponente zeigt neben einem nahezu konstanten Gleichanteil eine 
stationäre Oberschwingungsbelastung. Diese stationäre Oberschwingungsbelastung resul-
tiert aus der nichtidealen Netzspannung des Labornetzes. Diese trägt neben der Grund-
schwingung weitere charakteristische Oberschwingungsanteile. Hierbei führen speziell die 
Anteile der elften und dreizehnten Oberschwingungsspannung zu einer entsprechenden 
Rückwirkung auf den netzseitigen Stromverlauf. Da die Oberschwingungsbelastung des 
netzseitigen Stroms vom Betriebspunkt des Netzpulsstromrichters unabhängig und mit 
einer Amplitude von ca. 0,5 A vergleichsweise gering ist, wird im Weiteren von Maßnah-
men zur Reduzierung dieser Oberschwingungsbelastung des netzseitigen Stroms abgese-
hen. 
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Abb. 4.42: Gemessene Sprungantwort (Messung 7) der Stromregelung auf einen Referenz-
sprung der q-Stromkomponente mit reellwertiger aktiver Dämpfung sowie 
iPCC-Rückführung und LCL II (P = -5 KW, Ssc,pu = 16,8, X/R = 0,7): 
(a) Sprungantwort der q-Stromkomponente, (b) Oszillogramm, (c) Sprungantwort der d-
Stromkomponente und (d) Sprungantwort in dq-Koordinatendarstellung (-10 ≤ t/Ts ≤ 30) 
Die Abb. 4.42 zeigt die gemessene Sprungantwort für die LCL-Filterkonfiguration II mit 
Rückführung des netzseitigen Strom IPCC sowie Verwendung des reellwertigen aktiven 
Dämpfungsnetzwerks (Messung 7). Auch in diesem Fall wird eine ausreichende Dämpfung 
der LCL-Filterresonanz durch das Dämpfungsnetzwerk sowohl im transienten als auch im 
stationären Regelbetrieb erreicht, vgl. Abb. 4.42 (b). Ferner zeigt die direkte Sprungant-
wort, vgl. Abb. 4.42 (c), ein ausgeprägtes Nachschwingverhalten. Die indirekte Sprung-
antwort, vgl. Abb. 4.42 (c), weist wiederum eine stationäre Oberschwingungsbelastung 
auf. Die Begründung hierfür ist identisch zu den bereits für die Messung 6 getroffenen 
Aussagen. 
Ein Vergleich der gemessenen Sprungantworten für die LCL-Filterkonfiguration II mit 
Rückführung des netzseitigen Stroms IPCC offenbart erneut (wie bereits bei der LCL-
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Filterkonfiguration I), dass eine Verbesserung des Führgrößenverhaltens der Stromrege-
lung bei einem Sollwertsprung durch die Verwendung des komplexwertigen aktiven 
Dämpfungsnetzwerkes erreicht wird. Dies wird mit einer Reduzierung des auftretenden 
Nachschwingverhaltens der direkten Sprungantwort sowie der auftretenden Verkopplungs-
dynamiken der indirekten Sprungantwort mit komplexwertiger aktiver Dämpfung gegen-
über der reellwertigen aktiven Dämpfung (bei sonst gleichbleibenden Randbedingungen) 
begründet. 
Nachfolgend wird der Nachweis der Notwendigkeit der aktiven Dämpfung zum Erreichen 
eines stabilen Regelverhaltens für die LCL-Filterkonfiguration II mit Rückführung des 
netzseitigen Stroms IPCC unter Laborbedingungen erbracht (Messung 8). Dazu wird das 
komplexwertige aktive Dämpfungsnetzwerk gezielt im stationären Betrieb des Netzpuls-
stromrichters abgeschaltet. Der resultierende Verlauf der Filterkondensatorspannung UCF,a 
(Ch3), des umrichterseitigen Filterstroms IConv,a (CH1) sowie des netzseitigen Filterstroms 
IPCC,a (CH2) wird in dem Oszillogramm nach Abb. 4.43 illustriert. Der Abschaltzeitpunkt 
des komplexwertigen aktiven Dämpfungsnetzwerks wird durch das Trigger-Signal (Ch4, 
dSpace-Trigger von 5 V auf 0 V) veranschaulicht. Die Verläufe der elektrischen Filterzu-
stände zeigen, dass mit Abschaltung der aktiven Dämpfung die Stromregelung instabil 
wird. Die starken Oszillationen der Filterzustände, allem voran die des netzseitigen Stroms 
IPCC,a (Ch2), führen letzten Endes zu einer Auslösung des Überstromschutzes des Netz-
pulsstromrichters. 
 
Abb. 4.43: Verhalten der Stromregelung (Messung 8) bei Abschaltung der komplexwerti-
gen aktiven Dämpfung sowie iPCC-Rückführung und LCL II 
(P = -5 KW, Ssc,pu = 16,8, X/R = 0,7, Abschaltzeitpunkt bei Trigger-Zeitpunkt) 
4.4.7 Messergebnisse der netzadaptiven Stromregelung mit komplexwertiger akti-
ver Dämpfung und idealer Detektion der Netzimpedanz 
In diesem Abschnitt werden die messtechnischen Untersuchungen zu der Stromregelung 
mit aktiver Dämpfung durch eine Sollwertfilterung der PWM-Referenzspannungen auf 
veränderliche Netzbedingungen erweitert. Durch die entwickelte Nachbildung einer verän-
derlichen Netzimpedanz (kurz: NVN) im 35 kVA Labormaßstab ist es möglich, die Netz-
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bedingungen des Laborteststandes gezielt zu manipulieren. Dabei ist sowohl eine stationä-
re als auch eine transiente (sprunghafte) Veränderung der emulierten Netzimpedanz reali-
sierbar. 
Tab. 4.18: Übersicht der zur Validierung der komplexwertigen aktiven Dämpfung bei veränderli-
chen Netzbedingungen durchgeführten messtechnischen Untersuchungen 
Messreihe Abbildung Untersuchung Zielsetzung 
1 Abb. 4.44 
Strom-Sprungantworten mit kom-
plexwertiger AD ohne Adaption vari-
ierender Netzverhältnisse für LCL I 
und IPCC-Rückführung  
 Untersuchung des Ein-
flusses variierender Netz-
verhältnisse auf die er-
reichbare Regelgüte 
 Untersuchung der Adap-
tion variierender Netz-
verhältnisse bei idealen 
Randbedingungen 
2 Abb. 4.45 
Strom-Sprungantworten mit kom-
plexwertiger AD sowie idealer Adap-
tion variierender Netzverhältnisse für 
LCL I und IPCC-Rückführung 
3 Abb. 4.46 
Sprungantworten mit komplexwerti-
ger AD ohne Adaption variierender 
Netzverhältnisse für LCL II und IPCC-
Rückführung 
 Untersuchung des Ein-
flusses variierender Netz-
verhältnisse auf die er-
reichbare Regelgüte und 
Stabilitätsgrenzen 
 Untersuchung der Adap-
tion variierender Netz-
verhältnisse bei idealen 
Randbedingungen 
4 Abb. 4.47 
Sprungantworten mit komplexwerti-
ger AD sowie idealer Adaption vari-
ierender Netzverhältnisse für LCL II 
und IPCC-Rückführung 
5 Abb. 4.48 
Verhalten bei sprungförmiger Ände-
rung der Netzimpedanz ohne Adapti-
on variierender Netzverhältnisse für 
LCL II und IPCC-Rückführung 
 Prüfung der Notwendig-
keit der Adaption variie-
render Netzverhältnisse 
 Untersuchung des Ein-
flusses verschiedener De-
tektionsdauern bei der 
Adaption variierender 
Netzverhältnisse bei sonst 
idealen Randbedingungen 
6 Abb. 4.49 
Verhalten bei sprungförmiger Ände-
rung der Netzimpedanz mit Adaption 
variierender Netzverhältnisse für 
LCL II und IPCC-Rückführung bei 
unterschiedlichen Detektionsdauern, 
Teil 1 
7 Abb. 4.50 
Verhalten bei sprungförmiger Ände-
rung der Netzimpedanz mit Adaption 
variierender Netzverhältnisse für 
LCL II und IPCC-Rückführung bei 
unterschiedlichen Detektionsdauern, 
Teil 2 
Des Weiteren wird der zur Verfügung stehende Netzimpedanz-Analysator dazu verwendet, 
die Netzvorbelastung des Labornetzes messtechnisch zu erfassen. Demzufolge wird im 
ersten Schritt der Untersuchungen die ideale (durch Messung bestimmte) Netzimpedanz 
zur Adaption der Regelparameter genutzt. Durch diese Voruntersuchungen lassen sich 
grundlegende Fragen zu dem Verhalten der Stromregelung unter variablen Netzbedingun-
gen klären. Diese sind: 
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- Welche Regelungsdynamiken lassen sich für die adaptive Stromregelung bei variie-
renden stationären Netzimpedanzverhältnissen und idealer Adaption der Regelpa-
rameter erreichen? 
- Welchen Einfluss hat die Detektionsdauer einer transienten (sprunghaften) Ände-
rung der Netzimpedanz auf die erreichbare Regelgüte bzw. die Stabilität der Strom-
regelung? 
Um diese Fragestellungen zu klären werden nachfolgend verschiedene Messreihen unter 
variierenden Netzbedingungen durchgeführt. Eine tabellarische Übersicht der durchgeführ-
ten Messreihen wird in Tab. 4.18 gegeben. Es werden sowohl Experimente unter variie-
renden stationären Netzverhältnissen (Messreihen 1 bis 4) als auch Experimente mit variie-
renden transienten Netzverhältnissen (Messreihen 5 bis 7) durchgeführt. Des Weiteren 
wird die LCL-Filterkonfiguration I (Messreihe 1 und 2) und die Filterkonfiguration II 
(Messreihe 3 und 4) mit Rückführung des netzseitigen Stroms IPCC für variierte stationäre 
Netzverhältnisse beachtet. Für transiente Änderungen der Netzverhältnisse wird in diesem 
Kapitel lediglich die LCL-Filterkonfiguration II mit Rückführung des netzseitigen Filter-
stroms berücksichtigt. 
Zunächst werden die Laborergebnisse der Stromregelung mit komplexwertiger aktiver 
Dämpfung unter variierenden stationären Netzverhältnissen vorgestellt und diskutiert. Dies 
dient dem Nachweis der theoretischen Untersuchungen zu dem Einfluss variierender Netz-
impedanzen auf das entwickelte (nicht-adaptive) Stromregelungskonzept mit komplexwer-
tiger aktiver Dämpfung nach Kap. 4.4.4 (S. 172 ff.). Darüber hinaus wird die ideale (mess-
technisch erfasste) Netzimpedanz für eine Adaption der Regelungsparameter an die statio-
nären Netzverhältnisse verwendet. Dies dient der messtechnischen Validierung der Analy-
sen zur Adaption des komplexwertigen aktiven Dämpfungsverfahrens an variierende Netz-
impedanzen nach Kap. 4.4.5 (S. 178 ff.). 
Die Abb. 4.44 zeigt die gemessenen Sprungantworten der nicht-adaptiven Stromregelung 
mit komplexwertiger aktiver Dämpfung (LCL-Filterkonfiguration I und IPCC-Rückführung) 
für variierende Netzimpedanzverhältnisse (Messreihe 1). Es werden vier charakteristische 
Netzverhältnisse durch die NVN nachgebildet. Die nominelle, für die Auslegung der kom-
plexwertigen Stromregelung angenommene, Netzvorbelastung wird zu Sscpu,nom = 12,1 und 
X/Rnom = 0.4 festgelegt. Als Bewertungsgrundlage dieser Messreihe dienen die Voranaly-
sen nach Kap. 4.4.4 (vgl. Abb. 4.32, S. 174). In Abb. 4.44 (a) und (b) sind die direkte und 
die indirekte Sprungantwort in dq-Koordinatendarstellung für die variierten Netzverhält-
nisse illustriert. Die Verläufe der direkten Sprungantworten, vgl. Abb. 4.44 (a), entspre-
chen prinzipiell dem theoretisch erwarteten Verhalten. Sind demnach die realen Netzver-
hältnisse stärker als die nominell angenommenen Netzverhältnisse (hier: Ssc,pu = 13,2, roter 
Verlauf), so kommt es zu einer Erhöhung der Stromdynamik. Diese erhöhte Stromdynamik 
äußert sich in einer kürzeren Anregelzeit sowie einer signifikanten Vergrößerung der 
Überschwingweite der gemessenen realen direkten Sprungantwort (roter Verlauf) gegen-
über der nominellen Sprungantwort (grüner Verlauf). Sind im Umkehrschluss die realen 
Netzverhältnisse schwächer als die nominellen Netzbedingungen (hier: Ssc,pu = 8,3, blauer 
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Verlauf bzw. Ssc,pu = 4,0, schwarzer Verlauf), so wird die Dynamik der gemessenen 
Sprungantworten reduziert. Dies äußert sich in einer Erhöhung der Anregelzeit, einer deut-
lichen Verringerung der Überschwingweite sowie einer verlängerten Ausregelzeit der ge-
messenen direkten Sprungantworten (blauer und schwarzer Verlauf) gegenüber der gemes-
senen Sprungantwort unter nominellen Netzbedingungen (grüner Verlauf). Auch dieses 
Verhalten entspricht den theoretischen Erwartungen. Des Weiteren zeigen auch die gemes-
senen Verläufe der indirekten Sprungantworten, vgl. Abb. 4.44 (b), eine (erwartungsge-
mäß) geringe Abhängigkeit von den vorherrschenden Netzverhältnissen. Trotz der stark 
variierten Netzverhältnisse wird für alle diskutierten Fälle eine ausreichende aktive Dämp-
fung der LCL-Filterresonanzfrequenz im stationären und im transienten Stromregelbetrieb 
erreicht, vgl. Abb. 4.44 (c)-(d). 
Die gemessenen Sprungantworten der netzadaptiv umgesetzten Stromregelung mit kom-
plexwertiger aktiver Dämpfung sowie LCL-Filterkonfiguration I und IPCC-Rückführung 
(Messreihe 2) sind in Abb. 4.45 dargestellt. Bis auf die netzadaptive Implementierung der 
Stromregelung wird die Messreihe 2 unter sonst gleichbleibenden Randbedingungen wie 
die bereits diskutierte Messreihe 1 durchgeführt. Nun werden die Voruntersuchungen nach 
Kap. 4.4.5 (vgl. Abb. 4.34, S. 181) als Grundlage zur Bewertung der Messergebnisse her-
angezogen. Die Messergebnisse zeigen, dass sowohl die direkten als auch die indirekten 
gemessenen Sprungantworten ein nahezu von den emulierten Netzbedingungen unabhän-
giges dynamisches Verhalten aufweisen. Bis auf marginale, durch die Abtastung der 
Stromverläufe unter den verschiedenen Netzverhältnissen bedingte, Abweichungen des 
stationären Stromregelverhaltens (d.h. t/Ts ≤ 0 und t/Ts ≥ 15) werden nahezu identische 
Anregelzeiten und Überschwingweiten der direkten Sprungantworten erreicht, vgl. Abb. 
4.45 (a). Des Weiteren zeigen die indirekten Sprungantworten, vgl. Abb. 4.45 (b), eine 
hervorragende, von den emulierten Netzbedingungen unabhängige, Kompensation der 
Verkopplungsdynamiken. Eine nähere Betrachtung der oszillographierten Strom- und 
Spannungsverläufe, vgl. Abb. 4.45 (c)-(f), der jeweiligen Sprungantworten offenbart wei-
terhin eine ausreichende aktive Dämpfung der LCL-Filterresonanz im stationären und tran-
sienten Regelbetrieb. Demzufolge zeigt also auch die Messreihe 2 eine gute Übereinstim-
mung mit dem theoretisch erwarteten Verhalten der netzadaptiv umgesetzten Stromrege-
lung. 
Nun werden die Betrachtungen auf die LCL-Filterkonfiguration II mit Rückführung des 
netzseitigen Stroms IPCC erweitert (Messreihen 3 und 4). Diese Systemkonfiguration wird 
als kritisch im Sinne des Erreichens eines stabilen Regelverhaltens ohne Verwendung eines 
aktiven Dämpfungsnetzwerkes eingeschätzt. Es wird wiederum eine stationäre Verände-
rung der äquivalenten Netzimpedanz durch die NVN nachgebildet. Des Weiteren wird die 
Netzvorbelastung des Labornetzes durch den zur Verfügung stehenden Netzimpedanz-
Analysator gemessen. 
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Abb. 4.44: Sprungantwort des Stromregelkreises mit komplexwertiger aktiver Dämpfung 
für variierende Netzimpedanzverhältnisse ohne Adaption der Netzimpedanz (Messreihe 1) 
(LCL I, IPCC-Rückführung, P = - 5 kW, γ = 0,3, ωk/ωs = 1/102, 
LNetz,meas = 50 μH, RNetz,meas = 400 mΩ): 
(a) q- und (b) d-Stromkomponente für variierende Netzimpedanzen, 
Oszillogramm für (c) Ssc,pu = 13,2 bzw. X/R = 0,04; (d) Ssc,pu = 12,1 bzw. X/R = 0,4; 
(e) Ssc,pu = 8,3 bzw. X/R = 1,2 und (f) Ssc,pu = 4,0 bzw. X/R = 2,9 
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Abb. 4.45: Sprungantwort des Stromregelkreises mit komplexwertiger aktiver Dämpfung 
für variierende Netzimpedanzverhältnisse mit Adaption der Netzimpedanz (Messreihe 2) 
(LCL I, IPCC-Rückführung, P = - 5 kW, γ = 0,3, ωk/ωs = 1/102, 
LNetz,meas = 45 μH, RNetz,meas =  420 mΩ): 
(a) q- und (b) d-Stromkomponente für variierende Netzimpedanzen, 
Oszillogramm für (c) Ssc,pu = 12,7 bzw. X/R = 0,03; (d) Ssc,pu = 11,6 bzw. X/R = 0,4; 
(e) Ssc,pu = 8,2 bzw. X/R = 1,1 und (f) Ssc,pu = 4,0 bzw. X/R = 2,8 
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Die Abb. 4.46 zeigt die gemessenen Sprungantworten der nicht-adaptiven Stromregelung 
mit komplexwertiger aktiver Dämpfung unter den verschiedenen emulierten Netzbedin-
gungen. Als nominelle Netzvorbelastung wird der Fall mit Ssc,pu = 16,5 und X/R = 0,6 fest-
gelegt. Sowohl die gemessene direkte als auch die indirekte Sprungantwort zeigen für den 
Fall, dass reale und nominelle Netzverhältnisse identisch sind, vgl. Abb. 4.46 (a) und (b) 
(rote Verläufe), prinzipiell die theoretisch erwarteten Verläufe, vgl. Abb. 4.31 (c) und (d) 
(S. 171). Weichen dahingegen die realen Netzverhältnisse von den nominellen Bedingun-
gen ab, dann ist eine deutliche Verschlechterung des dynamischen Stromregelverhaltens 
bei den durchgeführten Sollwertsprüngen festzuhalten. Die Verschlechterung des dynami-
schen Stromregelungsverhaltens äußert sich unter anderem in einer Erhöhung der Über-
schwingweite, des Nachschwingens und der auftretenden Stromverkopplungen. Darüber 
hinaus zeigen die zu den beschriebenen Sprungantworten gehörigen Oszillogramme, vgl. 
Abb. 4.46 (c), (e) und (f), dass die LCL-Filterresonanzfrequenz ungenügend gedämpft 
wird. Dies äußert sich insbesondere durch das Auftreten eines schwach gedämpften oszil-
lierenden Verhaltens des netzseitigen Stroms iPCC,a (CH3) sowie der Filterkondensators-
pannung uCf,a (CH3). Dieses schwach gedämpfte Verhalten führt in dem Fall, dass 
Ssc,pu = 9,5 ist, zu einem annähend grenzstabilen Stromregelverhalten und für den Fall, dass 
Ssc,pu = 6,3 ist, gar zu einem instabilen Stromregelverhalten. Bereits die theoretischen Vor-
analysen haben gezeigt, dass bei der untersuchten Systemkonfiguration eine deutliche Ver-
schlechterung des dynamischen Stromregelverhaltens zu erwarten ist, wenn die tatsächli-
chen Netzverhältnisse von den nominellen Netzbedingungen abweichenden. Des Weiteren 
wird die theoretische erwartete Reduktion des Stabilitätsbereiches der nicht-adaptiven 
Stromregelung mit komplexwertiger aktiver Dämpfung für stark variierende Netzverhält-
nisse durch diese Messreihe bestätigt. 
Den bisherigen Analysen folgend werden nachstehend die Messergebnisse der netzadapti-
ven Stromregelung mit komplexwertiger aktiver Dämpfung (bei sonst unveränderten 
Randbedingungen) für die LCL-Filterkonfiguration II mit Rückführung des netzseitigen 
Stroms IPCC (Messreihe 4) vorgestellt und diskutiert. Die gemessenen Sprungantworten der 
verschiedenen emulierten Netzbedingungen werden in Abb. 4.47 dargestellt. Die gemesse-
nen Verläufe der direkten und der indirekten Sprungantworten, vgl. Abb. 4.47 (a) und (b), 
zeigen ein nahezu von den vorherrschenden Netzbedingungen unabhängiges Verhalten. 
Genauer offenbart die direkte Sprungantwort eine geringe Abhängigkeit der Über-
schwingweite und der Ausregelzeit von den emulierten Netzbedingungen. Dahingegen 
weist die indirekte Sprungantwort lediglich die bereits im Vorfeld diskutierte niederfre-
quente und von den tatsächlichen Netzimpedanzbedingungen unabhängige stationäre 
Oberschwingungsbelastung auf. Die geringen Unterschiede der verschiedenen direkten 
Stromregelungsdynamiken der gemessenen Sollwertsprünge sind auf die vorgeschlagene 
Adaptionsstrategie der Pol-Nullstellenlagen des komplexwertigen aktiven Dämpfungs-
netzwerkes zurückzuführen. Hier erfolgt lediglich eine Anpassung der Frequenzen der Pol-
Nullstellenlagen des aktiven Dämpfungsnetzwerkes in Abhängigkeit der vorherrschenden 
Netzverhältnisse. Die Dämpfungen der Pol-Nullstellenlagen bleiben dahingegen unverän-
dert. Da es jedoch durch die Veränderung der Netzverhältnisse, hier besonders des X/R-
Verhältnisses des Netzes, auch zu einer Veränderung der inhärenten Dämpfungseigen-
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schaften der LCL-Filterresonanz kommt, zeigen auch die gemessenen transienten Verläufe 
der netzadaptiven Stromregelung eine geringfügige Abhängigkeit von den emulierten 
Netzbedingungen. Die zu den Sprungantworten zugehörigen Oszillogramme, vgl. Abb. 
4.47 (c)-(f), zeigen jedoch, dass eine ausreichende Dämpfung der LCL-Filterresonanz im 
stationären und im transienten Regelbetrieb für alle betrachteten Fälle erreicht wird. So-
wohl die deutliche Verbesserung des dynamischen Regelverhaltens als auch die Erweite-
rung des Stabilitätsbereiches bei variierenden Netzbedingungen durch die netzadaptive 
Stromregelung mit komplexwertiger aktiver Dämpfung entsprechen den theoretischen Er-
wartungen nach Kap. 4.4.5. 
Nachdem die Messungen für variierende stationäre Netzimpedanzverhältnisse unter idea-
len Detektionsbedingungen vorgestellt, diskutiert und bewertet wurden, werden im Weite-
ren die Messergebnisse für transiente (sprunghafte) Änderungen der Netzimpedanz behan-
delt. Auch hier wird zunächst die ideale (messtechnisch bestimmte) äquivalente Netzimpe-
danz für die Adaption der Regelparameter verwendet. Ziel dieser messtechnischen Unter-
suchungen ist es, den Einfluss unterschiedlicher Detektionsdauern tdetect auf die erreichbare 
Regelgüte bzw. die Stabilitätsgrenzen der netzadaptiven Stromregelung für transiente Än-
derungen der Netzimpedanz unter sonst idealen Randbedingungen zu bewerten. Durch das 
bereits in Kap. 3 vorgestellte kombinierte Identifikationsverfahren ist es möglich neben 
einer Messung für quasi-stationäre Netzverhältnisse durch die gezielte Einspeisung von 
interharmonischen Oberschwingungsströmen auch transiente Änderungen der Netzimpe-
danz durch einen Erweiterten Kalman-Filter zur Parameterschätzung zu erfassen. 
Transiente (sprunghafte) Änderungen der äquivalenten Netzimpedanz werden an dem La-
borteststand durch die NVN emuliert. Dabei ist es möglich, sowohl die Anfangs- als auch 
die Endwerte des emulierten Impedanzsprunges im Rahmen der Auslegung (vgl. Anhang 
8.3.3, S. 312 ff.) der NVN beliebig zu variieren. Um den Effekt variierender Detektions-
dauern bei sprunghaften Änderungen der äquivalenten Netzimpedanz auf die erreichbare 
Regelgüte der Stromregelung möglichst deutlich darzustellen, wird ein für das Erreichen 
eines stabilen Regelverhaltens besonders kritischer Fall gewählt. Nach den bisher durchge-
führten Untersuchungen für variierende stationäre Netzimpedanzverhältnisse tritt dieser 
Fall für die LCL-Filterkonfiguration II mit Rückführung des netzseitigen Stroms IPCC so-
wie eine möglichst starke Veränderung der äquivalenten Netzimpedanz ein. 
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Abb. 4.46: Sprungantwort des Stromregelkreises mit komplexwertiger aktiver Dämpfung 
für variierende Netzimpedanzverhältnisse ohne Adaption der Netzimpedanz (Messreihe 3) 
(LCL II, IPCC-Rückführung, P = - 5 kW, γ = 0,3, ωk/ωs = 1/102, 
LNetz,meas = 45 μH, RNetz,meas = 270 mΩ): 
(a) q- und (b) d-Stromkomponente für variierende Netzimpedanzen, 
Oszillogramm für (c) Ssc,pu = 19,4 bzw. X/R = 0,2; (d) Ssc,pu = 16,5 bzw. X/R = 0,6; 
(e) Ssc,pu = 9,5 bzw. X/R = 1,7 und (f) Ssc,pu = 6,3 bzw. X/R = 2,7 
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Abb. 4.47: Sprungantwort des Stromregelkreises mit komplexwertiger aktiver Dämpfung 
für variierende Netzimpedanzverhältnisse mit Adaption der Netzimpedanz (Messreihe 4) 
(LCL II, IPCC-Rückführung, P = - 5 kW, γ = 0,3, ωk/ωs = 1/102, 
LNetz,meas = 45 μH, RNetz,meas = 270 mΩ): 
(a) q- und (b) d-Stromkomponente für variierende Netzimpedanzen, 
Oszillogramm für (c) Ssc,pu = 19,4 bzw. X/R = 0,2; (d) Ssc,pu = 16,5 bzw. X/R = 0,6; 
(e) Ssc,pu = 9,5 bzw. X/R = 1,7 und (f) Ssc,pu = 4,1 bzw. X/R = 4,1 
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Als Ausgangspunkt der Bewertung des Einflusses variierender Detektionsdauern dient die 
Betrachtung der nicht-adaptiven Stromregelung bei transienten Änderungen der Netzver-
hältnisse (Messreihe 5). In der Abb. 4.48 ist das Verhalten der Stromregelung mit kom-
plexwertiger aktiver Dämpfung für die gewählte sprungförmige Änderung der äquivalen-
ten Netzimpedanz ohne Adaption der Regelparameter dargestellt. Die Abb. 4.48 (a) zeigt 
den Verläufe der relativen Netzkurzschlussleistung Ssc,pu des Experimentes. Hier beschreibt 
Ssc,adapt die für die Adaption der Regelparameter verwendete relative Netzkurzschlussleis-
tung und Ssc,meas den idealen (messtechnisch bestimmten) Verlauf der relativen Netzkurz-
schlussleistung. Die Verläufe der X/R-Verhältnisse sind in Abb. 4.48 (b) illustriert und an 
der eingeführten Notation orientiert. Der Verlauf der gemessenen Anschlussspannungen 
uPCC wird in Abb. 4.48 (c) und der Verlauf der gemessenen Anschlussströme iPCC in Abb. 
4.48 (d) dargestellt. Für die Parametrisierung der nicht-adaptiven Stromregelung werden 
die nominellen Netzbedingungen zu Sscpu,nom = 16,5 und X/Rnom = 0,6 festgelegt. Die Mes-
sungen zeigen deutlich, dass nach dem Netzimpedanzsprung (bei Zeitpunkt t = 0 s) ohne 
Adaption der veränderten äquivalenten Netzimpedanz ein instabiles Stromregelverhalten 
auftritt. Dieses ist vor allem an den starken Oszillationen des netzseitigen Stroms iPCC zu 
erkennen, vgl. Abb. 4.48 (d). Des Weiteren ist anzumerken, dass durch den emulierten 
Netzimpedanzsprung hin zu schwächeren Netzverhältnissen (hier Ssc,pu|end = 5,3) die Netz-
rückwirkungen des Netzpulsstromrichters unter sonst identischen Randbedingungen erwar-
tungsgemäß deutlich zunehmen. Dies ist insbesondere an der starken Zunahme der hoch-
frequenten Verzerrungsspannung der Anschlussspannungsverläufe zu erkennen, vgl. Abb. 
4.48 (c). 
Im Folgenden wird die ideale (messtechnisch bestimmte) äquivalente Netzimpedanz für 
die Adaption der Regelparameter während der emulierten Impedanzsprünge verwendet. 
Um den Einfluss variierender Detektionsdauern zu verdeutlichen, wird die Anpassung der 
Regelparameter jedoch bewusst um die Zeit tdetect verzögert. Des Weiteren findet die be-
reits bei der Diskussion der praktischen Umsetzung der netzadaptiven Stromregelung (vgl. 
Kap. 4.3.4, S. 136 ff.) eingeführte Zeitkonstante der gleitenden Mittwertbildung TFIR zur 
Verhinderung sprunghafter Änderungen der Regelparameter Beachtung. 
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Abb. 4.48: Verhalten der Stromregelung bei sprungförmiger Änderung der 
Netzverhältnisse ohne Adaption der Netzimpedanz (Messreihe 5): 
(LCL II, IPCC-Rückführung, P = - 5 kW, γ = 0,3, ωk/ωs = 1/102, Netzverhältnisse: 
LNetz,meas = 45 μH, RNetz,meas = 260 mΩ, Lvor,start = 0,5 mH, Lvor,end = 3,0 mH): 
(a) relative Netzkurzschlussleistung SNetz,sc, (b) X/R-Verhältnis des Netzes X/RNetz, 
(c) gemessene Anschlussspannung uPCC und (d) gemessener netzseitiger Stromverlauf iPCC 
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Zunächst werden die Laborergebnisse für Detektionszeiten im Bereich einer halben 
Netzspannungsperiode betrachtet (Messreihe 6). Die Abb. 4.49 zeigt dafür das Verhalten 
der netzadaptiven Stromregelung bei einer sprunghaften Änderung der Netzimpedanz für 
nachgebildete Detektionsdauern tdetect vom 0 ms (rote Verläufe), 5 ms (grüne Verläufe) und 
10 ms (blaue Verläufe). Der Fall einer nachgebildeten Detektionsdauer von 0 ms entspricht 
unter Berücksichtigung der Zeitkonstante TFIR der gleitenden Mittelwertbildung der idea-
len, bestenfalls erreichbaren Detektionsdynamik. Für eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse 
wird der gleiche Netzimpedanzsprung wie bei der bereits erläuterten Messreihe 5 ohne 
Adaption der Stromregelparameter durch die NVN emuliert. Die Verläufe der für die 
Adaption der Regelparameter verwendeten relativen Netzkurzschlussleistungen Ssc,pu und 
der X/R-Verhältnisse X/RNetz sind in Abb. 4.49 (a) und (b) dargestellt. Die gemessenen 
Verläufe der ersten Phase der Filterkondensatorspannung uCf,a und des netzseitigen Stroms 
iPCC,a werden in Abb. 4.49 (c) und (d) wiedergegeben. Für die ideale Detektionsdynamik 
(d.h. rote Verläufe für tdetect = 0 ms) treten nach dem emulierten Impedanzsprung leichte 
Oszillationen sowohl auf der gemessenen Filterkondensatorspannung als auch auf dem 
netzseitigen Stromverlauf auf. Dabei zeigt vor allem die auf den netzseitigen Stromverlauf 
auftretende kurzzeitige Schwingung eine Erhöhung der Stromamplitude von ca. 50 % des 
stationären Wertes. Die gemessenen Oszillationen der elektrischen Filterzustände treten 
durch die Anregung der LCL-Filterresonanz während des emulierten Sprunges der Netz-
verhältnisse auf und werden nach etwa 10 ms vollständig ausgeregelt. Diese Ausregelzeit 
entspricht in etwa der Zeitkonstante TFIR der gleitenden Mittelwertfilterung für die Adapti-
on der Regelparameter und ist daher in dem erwarteten Bereich. Die Messergebnisse für 
die Detektionszeiten von 5 ms (grüne Verläufe) und von 10 ms (blaue Verläufe) offenbaren 
ein ähnliches Regelverhalten für die durchgeführten Impedanzsprünge. Während die auf-
tretenden Oszillationen für eine Detektionszeit von 5 ms nach etwa 15 ms vollständig aus-
geregelt sind, werden die Oszillationen der Filterzustände für eine Detektionszeit von 
10 ms nach etwa 20 ms vollständig unterdrückt. Demnach wird das Regelverhalten der 
netzadaptiven Stromregelung für transiente (sprunghafte) Änderungen der Netzverhältnisse 
für Detektionsdauern in dem Bereich von einer halben Netzspannungsperiode durch die 
Filterzeitkonstante TFIR des gleitenden Mittelwertfilters dominiert (unter sonst idealen De-
tektionsbedingungen). Die gleitende Mittelwertbildung ist jedoch notwendig, um sprung-
haften Änderungen der Regelparameter entgegenzuwirken. Des Weiteren zeigen die Mes-
sergebnisse, dass i.d.R. die maximalen, durch die Anregung der LCL-Filterresonanz auftre-
tenden, Amplituden des netzseitigen Stromverlaufs direkt nach dem Impedanzsprung auf-
treten. Für das gewählte Beispiel liegen die maximalen Erhöhungen der Stromamplitude in 
dem Bereich um 50 % der stationären Stromamplitude. 
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Abb. 4.49: Verhalten der Stromregelung (Messreihe 6) bei sprungförmiger Änderung 
der Netzverhältnisse mit idealer Adaption der Netzimpedanz sowie 
variierenden Detektionsdauern (tdetect = 0 ms, 5 ms und 10 ms): 
(LCL II, IPCC-Rückführung, P = - 5 kW, γ = 0,3, ωk/ωs = 1/102, TFIR/Ts = 50, Netzverhält-
nisse: LNetz,meas = 45 μH, RNetz,meas = 260 mΩ, Lvor,start = 0,5 mH, Lvor,end = 3,0 mH): 
(a) relative Netzkurzschlussleistung SNetz,sc, (b) X/R-Verhältnisse des Netzes X/RNetz, 
(c) gemessene Filterkondensatorspannungen der ersten Phase uCf,a und 
(d) gemessene netzseitige Stromverläufe der ersten Phase iPCC,a 
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Zum Abschluss der Betrachtungen werden die Messergebnisse für höhere, in dem Bereich 
von mehreren Netzspannungsperioden liegende, Detektionsdauern betrachtet (Messrei-
he 7). Die Abb. 4.50 zeigt dazu die gemessenen Verläufe der Filterkondensatorspannung 
uCf,a und des netzseitigen Stroms iPCC,a für Detektionsdauern von 0 ms (als Referenzmes-
sung), 20 ms und 40 ms unter sonst unveränderten Randbedingungen. Wiederum zeigt sich 
ein oszillierendes Verhalten der gemessenen elektrischen Filterzustände nach Auftreten des 
Netzimpedanzsprunges. Die Messungen offenbaren, dass die Anregung der LCL-
Filterresonanz zu einem annähernd grenzstabilen Regelverhalten führt, bei welchem es 
weder zu einem Aufschwingen noch zu einem Abklingen der auftretenden Schwingungen 
kommt. Vielmehr werden die elektrischen Oszillationen nach der erwarteten Gesamtzeit 
(d.h. tGes = tdetect + TFIR) vollständig ausgeregelt. Diese Messungen lassen den Schluss zu, 
dass wenn die Detektionszeit in dem Bereich mehrerer Netzspannungsperioden liegt, das 
Verhalten der netzadaptiven Stromregelung hauptsächlich durch die inhärenten Dämp-
fungseigenschaften des LCL-Filters geprägt wird. 
Die vorgestellten Messreihen der netzadaptiven Stromregelung unter variierenden Netz-
verhältnissen bei idealen Detektionsbedingungen lassen folgende Schlussfolgerungen zu: 
- Sowohl für (quasi-) stationäre als auch transiente (sprunghafte) Veränderungen der 
Netzverhältnisse führt eine Adaption der Regelparameter nicht nur zu einer Erhö-
hung des Stabilitätsbereiches der Stromregelung, sondern auch zu einer deutlichen 
Verbesserung der Regelgüte der Stromregelung. 
- Bei transienten (sprunghaften) Veränderungen der äquivalenten Netzimpedanz hat 
die Detektionsdauer tdetect einen geringfügigen Einfluss auf die erreichbare Regelgü-
te der netzadaptiven Stromregelung, wenn diese in dem Bereich der Zeitkonstante 
der Mittelwertbildung TFIR für die Adaption der Regelparameter liegt. 
- Bei transienten (sprunghaften) Veränderungen der äquivalenten Netzimpedanz hat 
die Detektionsdauer tdetect einen deutlichen Einfluss auch die erreichbare Regelgüte 
der netzadaptiven Stromregelung, wenn diese weit über dem Wert der Zeitkonstan-
te der Mittelwertbildung TFIR für die Adaption der Regelparameter liegt. 
- Treten im netzadaptiven Regelbetrieb sprunghafte Änderungen der Netzimpedanz 
auf, so zeigen die Messungen unter idealen Detektionsbedingungen, dass die inhä-
rente (verlustbedingte) Dämpfung des LCL-Filters maßgebend für das transiente 
Verhalten (während der Adaption der Regelparameter) der Stromregelung ist. 
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Abb. 4.50: Verhalten der Stromregelung (Messreihe 7) bei sprungförmiger Änderung 
der Netzverhältnisse mit idealer Adaption der Netzimpedanz sowie 
variierenden Detektionsdauern (tdetect = 0 ms, 20 ms und 40 ms): 
(LCL II, IPCC-Rückführung, P = - 5 kW, γ = 0,3, ωk/ωs = 1/102, TFIR/Ts = 50, Netzverhält-
nisse: LNetz,meas = 45 μH, RNetz,meas = 260 mΩ, Lvor,start = 0,5 mH, Lvor,end = 3,0 mH): 
(a) relative Netzkurzschlussleistung SNetz,sc, (b) X/R-Verhältnisse des Netzes X/RNetz, 
(c) gemessene Filterkondensatorspannungen der ersten Phase uCf,a und 
(d) gemessene netzseitige Stromverläufe der ersten Phase iPCC,a 
210 4 Netzadaptive Regelung eines Netzpulsstromrichters   
4.4.8 Messergebnisse der netzadaptiven Stromregelung mit komplexwertiger akti-
ver Dämpfung und Schätzung der Netzimpedanz 
Der vorhergehende Abschnitt stellte die Adaption der Stromregelung an veränderliche 
äquivalente Netzimpedanzen unter idealen Randbedingungen vor. Im Folgenden werden 
die Messergebnisse der netzadaptiven Stromregelung mit Schätzung der Netzimpedanz 
durch das kombinierte Identifikationsverfahren nach Kap. 3.4 (S. 84 ff.) dargelegt, disku-
tiert und bewertet. In der Tab. 4.19 wird eine Übersicht der durchgeführten messtechni-
schen Untersuchungen gegeben. Wie aus der tabellarischen Zusammenfassung zu entneh-
men ist, werden ausschließlich Messergebnisse für transiente (sprunghafte) Änderungen 
der äquivalenten Netzimpedanz betrachtet. Des Weiteren wird nachfolgend lediglich die 
LCL-Filterkonfiguration II mit Rückführung des netzseitigen Stroms IPCC berücksichtigt. 
Diese Systemkonfiguration wird als besonders kritisch für die Umsetzung der netzadapti-
ven Stromregelung bewertet. Hier wird ein stabiles Regelverhalten nur durch die Verwen-
dung eines aktiven Dämpfungsnetzwerkes erreicht. Ferner zeigen die bereits vorgestellten 
Analysen unter idealen Detektionsbedingungen, dass es ohne Adaption der Regelparameter 
an veränderliche Netzverhältnisse (besonders bei starken Netzimpedanzsprüngen) schnell 
zu einem instabilen Regelverhalten kommt. 
 
Tab. 4.19: Übersicht der zur Validierung der netzadaptiven Stromregelung mit Schätzung der Netz-
impedanz durchgeführten messtechnischen Untersuchungen 
Messung Abbildung Untersuchung Zielsetzung 
1 Abb. 4.51 
Regelverhalten bei sprungförmiger 
Änderung der Netzverhältnisse 
(kleiner Impedanzsprung startend 
ohne NVN) mit Schätzung der Netz-
impedanz und Adaption der Regelpa-
rameter 
 Untersuchung der netz-
adaptiven Regelung unter 
realen Laborbedingungen 
ohne zusätzliche NVN 
 Untersuchung der netz-




2 Abb. 4.52 
Regelverhalten bei sprungförmiger 
Änderung der Netzverhältnisse (gro-
ßer Impedanzsprung startend mit 
NVN) ohne Adaption der Regelpa-
rameter 
 Prüfung der Notwendigkeit 
der Adaption variierender 
Netzverhältnisse bei großen 
Sprüngen der Netzimpe-
danz 
 Untersuchung der netz-




3 Abb. 4.53 
Regelverhalten bei sprungförmiger 
Änderung der Netzverhältnisse (gro-
ßer Impedanzsprung startend mit 
NVN) mit Schätzung der Netzimpe-
danz und Adaption der Regelparame-
ter 
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Abb. 4.51: Verhalten der netzadaptiven Stromregelung bei sprungförmiger Änderung der 
Netzverhältnisse und Schätzung der Netzimpedanz (Messung 1):  
(LCL II, IPCC-Rückführung, P = - 10 kW, Q = ± 7,5 kVAr, TFIR/Ts = 50; Netzverhältnisse: 
LNetz,meas = 50 μH, RNetz,meas = 270 mΩ, Lvor,start = 0,0 mH, Lvor,end = 0,1 mH): 
(a) äquivalente Netzinduktivität LNetz, (b) äquivalenter Netzwiderstand RNetz, (c) netzseitiger 
Stromverlauf iPCC sowie (d) d-Komponenten id und (e) q-Komponenten iq des netzseitigen 
Stromverlaufs iPCC 
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Abb. 4.52: Verhalten der Stromregelung bei sprungförmiger Änderung der Netzverhältnis-
se ohne Adaption der Regelparameter (Messung 2):  
(LCL II, IPCC-Rückführung, P = - 10 kW, Q = ± 5 kVAr, Netzverhältnisse: 
LNetz,meas = 60 μH, RNetz,meas = 270 mΩ, Lvor,start = 0,5 mH, Lvor,end = 3,0 mH): 
(a) relative Netzkurzschlussleistung SNetz,sc, (b) X/R-Verhältnis des Netzes X/RNetz, (c) netz-
seitiger Stromverlauf iPCC sowie (d) d-Komponenten id und (e) q-Komponenten iq des netz-
seitigen Stromverlaufs iPCC 
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Zunächst wird ein Sprung der äquivalenten Netzimpedanz von 100 μH durch die NVN 
emuliert (Messung 1). Der Impedanzsprung startet hierbei von den eigentlich im Labor 
vorherrschenden Netzbedingungen (Netzvorbelastung: Ssc,pu|start = 19,7, X/RNetz|start = 0,06, 
Endbedingung: Ssc,pu|end = 19,4, X/RNetz|end = 0,17). Die Abb. 4.51 zeigt hierzu die Verläufe 
der äquivalenten Netzinduktivität LNetz, vgl. Abb. 4.51 (a), des äquivalenten ohmschen An-
teils der Netzimpedanz RNetz, vgl. Abb. 4.51 (b), der netzseitigen Ströme iPCC, vgl. Abb. 
4.51 (c), sowie der d-Stromkomponenten und der q-Stromkomponenten des netzseitigen 
Stroms, vgl. Abb. 4.51 (d) und (e). Bei der Darstellung der äquivalenten Netzgrößen wer-
den sowohl die messtechnisch bestimmten Netzparameter (Index: meas) und die durch den 
Erweiterten Kalman-Filter geschätzten Netzparameter (Index: est) als auch die für die 
Adaption der Stromregelung verwendeten Netzparameter (Index: adapt) aufgezeigt.  
Der Verlauf der geschätzten Netzparameter entspricht hierbei im Wesentlichen (bis auf 
einen kleinen stationären Schätzfehler) den im Vorfeld des Experimentes messtechnisch 
bestimmten Netzbedingungen. Es ist vor allem die hohe Detektionsdynamik der Schätzung 
der äquivalenten Netzimpedanz durch den Erweiterten Kalman-Filter hervorzuheben. Die 
hohe Detektionsdynamik führt unter Berücksichtigung der gleitendenden Mittelwertbil-
dung zu einer nahezu idealen Adaption der Regelparameter an die sprunghaft geänderten 
Netzbedingungen. Ferner hat der festgestellte stationäre Schätzfehler der Netzparameter 
keinen messbaren Einfluss auf die Regelgüte der netzadaptiven Stromregelung. Die ge-
messenen dreiphasigen Verläufe des netzseitigen Stroms zeigen während der sprunghaften 
Änderung der äquivalenten Netzimpedanz (bei Trigger-Zeitpunkt t = 0 s) zunächst starke 
Oszillationen. Dieses Verhalten wird durch die Anregung der LCL-Filterresonanz durch 
die abrupte Änderung der Netzverhältnisse hervorgerufen. Nach der minimal möglichen, 
durch die Zeitkonstante der Mittelwertbildung TFIR begrenzten (hier: TFIR ≈ 10 ms), Adap-
tionszeit der Regelparameter werden die auftretenden Oszillationen jedoch vollständig 
ausgeregelt. Dieses Verhalten spiegelt sich auch in den Verläufen der d- bzw. q-
Stromkomponenten des netzseitigen Stroms wider. Hier werden alle transienten Regelvor-
gänge nach einer Gesamtzeit von ca. 20 ms abgeschlossen wohingegen die auf den Strom-
verläufen auftretenden Oszillationen bereits nach etwa 10 ms ausgeregelt werden. 
Im Weiteren wird ein für das Erreichen eines stabilen Regelverhaltens besonders kritischer 
Sprung der äquivalenten Netzimpedanz betrachtet. Dazu wird durch die NVN ein Impe-
danzsprung von 0,5 mH auf 3,0 mH emuliert (Netzvorbelastung: Ssc,pu = 19,7, 
X/RNetz = 0,07). Im ersten Schritt der messtechnischen Untersuchungen wird der Impe-
danzsprung ohne Adaption der Regelparameter an die veränderte Netzbedingung durchge-
führt (Messung 2). Dieses Experiment dient als Referenzmessung für die spätere Bewer-
tung der Regeldynamiken bei Adaption des Impedanzsprunges. 
Die Abb. 4.52 fasst die relevanten Messergebnisse des Verhaltens der nicht-adaptiven 
Stromregelung für den beschriebenen Impedanzsprung zusammen. In der Abb. 4.52 (a) 
sind die Verläufe der messtechnisch bestimmten relativen Netzkurzschlussleistungen 
Ssc,meas und der für die Adaption verwendeten relativen Netzkurzschlussleistungen Ssc,adapt 
abgebildet. Des Weiteren werden in Abb. 4.52 (b) die Verläufe des messtechnisch be-
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stimmten X/R-Netzverhältnisses X/Rmeas und des für die Adaption verwendeten X/R-
Netzverhältnisses X/Radapt illustriert. Da die Regelparameter in dem ersten Schritt der Un-
tersuchungen nicht an die veränderten Netzbedingungen angepasst werden, zeigen sowohl 
der Verlauf der zur Adaption verwendeten relativen Netzkurzschlussleistung als auch des 
X/R-Netzverhältnisses konstantes Verhalten. Aus den gemessenen Verläufen des dreipha-
sigen Anschlussstromes iPCC, vgl. Abb. 4.52 (c), ist eindeutig zu erkennen, dass es unmit-
telbar nach Auftreten des Sprunges der äquivalenten Netzimpedanz (bei Trigger-Zeitpunkt 
t = 0 s) zu einem instabilen Stromregelverhalten kommt. Diese Feststellung wird durch die 
berechneten Verläufe der d- bzw. q-Komponenten des netzseitigen Stroms bestätigt, vgl. 
Abb. 4.52 (d) und (e). 
Zum Abschluss der Untersuchungen wird das Experiment unter identischen Randbedin-
gungen wiederholt, jedoch werden nun die durch den Erweiterten Kalman-Filter geschätz-
ten Netzparameter zur Adaption der Stromregelung an die sprunghaft geänderten Netzver-
hältnisse verwendet (Messung 3). Die Abb. 4.53 fasst die wichtigsten Ergebnisse dieser 
Messung zusammen. 
In den Abb. 4.53 (a) und (b) sind die Verläufe der geschätzten, gemessenen und für die 
Adaption der Stromregelung verwendeten äquivalenten Netzparameter LNetz bzw. RNetz dar-
gestellt. Die geschätzten äquivalenten Netzparameter entsprechen dabei sowohl in ihrer 
Höhe als auch in ihren zeitlichen Verläufen grundsätzlich den im Vorfeld des Experimen-
tes messtechnisch bestimmten Netzbedingungen. Es ist abermals ein geringfügiger statio-
närer Schätzfehler sowohl für die geschätzte äquivalente Netzinduktivität LNetz,est als auch 
für den geschätzten äquivalenten ohmschen Anteil der Netzimpedanz RNetz,est festzustellen. 
Der Einfluss dieses stationären Schätzfehlers auf die erreichbare Regelgüte der netzadapti-
ven Stromregelung wird wiederum als geringfügig eingeschätzt. Die gemessenen dreipha-
sigen Verläufe des netzseitigen Filterstroms iPCC, vgl. Abb. 4.53 (c), zeigen direkt nach 
dem emulierten Impedanzsprung ein oszillierendes Verhalten. Dieses Verhalten wird durch 
die Anregung der LCL-Filterresonanz durch den Sprung der Netzimpedanz hervorgerufen. 
Die resonanten Oberschwingungsanteile des netzseitigen Stroms werden nach ca. 15 ms 
vollständig durch die Nachführung der Regelparameter an die veränderten Netzbedingun-
gen ausgeregelt. Die Adaption der aktiven Dämpfung zeigt sich sehr deutlich in den be-
rechneten Verläufen der d- bzw. q-Stromkomponenten des netzseitigen Stroms, vgl. Abb. 
4.53 (d) und (e). Hier werden die starken, nach dem Sprung der äquivalenten Netzimpe-
danz auftretenden, Oszillationen über einen Zeitraum von 15 ms sukzessiv verringert. Da-
rüber hinaus zeigen die d- bzw. q-Stromverläufe, dass nach einer Gesamtzeit von etwa 
25 ms alle transienten Regelvorgänge abgeschlossen sind und die Stromregelung wieder in 
einen stabilen Stromregelbetrieb übergeht. 
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Abb. 4.53: Verhalten der netzadaptiven Stromregelung bei sprungförmiger Änderung der 
Netzverhältnisse und Schätzung der Netzimpedanz (Messung 3):  
(LCL II, IPCC-Rückführung, P = - 10 kW, Q = ± 5 kVAr, , TFIR/Ts = 50; Netzverhältnisse: 
LNetz,meas = 60 μH, RNetz,meas = 270 mΩ, Lvor,start = 0,5 mH, Lvor,end = 3,0 mH): 
(a) äquivalente Netzinduktivität LNetz, (b) äquivalenter Netzwiderstand RNetz, (c) netzseitiger 
Stromverlauf iPCC sowie (d) d-Komponenten id und (e) q-Komponenten iq des netzseitigen 
Stromverlaufs iPCC 
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Ein Vergleich der Messergebnisse ohne Adaption der Stromregelparameter (Messung 2) zu 
den Messergebnissen mit netzadaptiver Stromregelung (Messung 3) macht den Vorteil des 
neu entwickelten netzadaptiven Regelungskonzeptes deutlich. Die netzadaptive Stromrege-
lung ist selbst für besonders kritische sprungförmige Änderungen der äquivalenten Netz-
impedanz in der Lage nicht nur einen stabilen Regelbetrieb des Netzpulsstromrichters zu 
gewährleisten sondern dabei auch eine hohe Regelgüte zu erreichen. Sprungförmige Ände-
rungen der äquivalenten Netzimpedanz stellen einen Extremfall für mögliche auftretende 
transiente Änderungen der Netzimpedanz dar. Durch diese Betrachtungsweise wird den-
noch sichergestellt, dass das beschriebene netzadaptive Regelungskonzept auf jede weitere 
(sich stetig ändernde) transiente Netzimpedanzbedingung übertragbar ist. 
Zur Vervollständigung der Betrachtungen ist anzumerken, dass die netzadaptive Stromre-
gelung mit Verwendung der geschätzten äquivalenten Netzimpedanzen bereits bei den 
messtechnischen Untersuchungen des Erweiterten Kalman-Filters nach Kap. 3.3.4 (S. 76 
ff.) angewendet wird. Demzufolge werden die dort durchgeführten messtechnischen Unter-
suchungen zudem als Nachweis der netzadaptiven Stromregelung für die LCL-
Filterkonfiguration I und Rückführung des netzseitigen Stroms IPCC angesehen. 
4.5 Zusammenfassung und Bewertung des vorgestellten netzadapti-
ven Regelungsverfahrens 
In diesem Kapitel wurde ein neuartiges indirektes Stromregelungskonzept für einen Netz-
pulsstromrichter mit Spannungszwischenkreis mit Adaption der Stromregelung an verän-
derliche Netzimpedanzbedingungen entwickelt und unter Laborbedingungen validiert. Die 
Stromregelung wurde auf der Basis eines vollständig zeitdiskret beschriebenen Modells der 
Stromregelstrecke entworfen. Hierbei war es durch die vorgestellten Analysen möglich 
sowohl Netzpulsstromrichter mit netzseitigem L-Filtersystem als auch netzseitigen LCL-
Filtersystem zu betrachten. 
Das entworfene Stromregelungskonzept basiert auf dem Prinzip der spannungs-orientierten 
Regelung. Demnach werden die Regelgrößen in ein mit der Netzfrequenz rotierendes Ko-
ordinatensystem transformiert. Die in diesem Koordinatensystem auftretenden Verkopp-
lungen der Regelstrecke finden sowohl in dem Entwurf der Streckenmodelle als auch des 
Stromregelkonzeptes besondere Beachtung. Hier gibt vor allem die analytische Berech-
nung der zeitdiskreten Streckenmodelle Aufschluss über die in der Regelstrecke auftreten-
den Verkopplungsdynamiken. Dabei ist vor allem die vollständig analytisch abgeleitete 
Modellierung der Verkopplungsdynamiken eines Netzpulsstromrichters mit netzseitigem 
LCL-Filtersystem als ein wesentlicher wissenschaftlicher Beitrag dieses Kapitels hervor-
zuheben. Neben einer niederfrequenten Verkopplungsdynamik des äquivalenten L-
Filtersystems eines LCL-Filters zeigt das entwickelte Modell auch, dass es zu weiteren 
hochfrequenten Verkopplungsdynamiken der resonanten LCL-Filterpole und -nullstellen 
kommt. Diese hochfrequenten Verkopplungsdynamiken werden als Resonanzverkopplun-
gen bezeichnet. 
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Aufgrund der detaillierten analytischen Beschreibung der Regelstrecke wurde im ersten 
Schritt des Stromregelungsentwurfs ein rein zeitdiskreter und komplexwertiger Stromreg-
ler mit theoretisch vollständiger Kompensation der Verkopplungsdynamiken entwickelt. 
Hierbei wurde die Regelstrecke mit netzseitigem L-Filtersystem für die Herleitung der 
Reglerstruktur und die Diskussion der zur Anwendung kommenden Auslegungsstrategie 
zugrunde gelegt. Als Auslegungsstrategie wurde die Kompensation der größten (hier kom-
plexwertigen) Zeitkonstante des Systems gewählt. Ferner wurde die (komplexwertige) sta-
tionäre Streckenverstärkung durch einen proportionalen Regleranteil kompensiert. Ein zu-
sätzlich eingeführter reellwertiger Einstellfaktor dient schlussendlich der Einstellung der 
Dynamik- und Robustheitseigenschaften des komplexwertigen Stromreglers. Die mess-
technischen Untersuchungen des entwickelten Stromreglers unter Berücksichtigung variie-
render Verhältnisse der Abtastkreisfrequenz zur Kreisfrequenz des rotierenden KOS offen-
baren hervorragende dynamische Regelungseigenschaften. Neben einer ausgezeichneten 
Übereinstimmung der theoretisch erwarteten und messtechnisch erfassten Regelungsdy-
namiken wird darüber hinaus eine exzellente Kompensation der Verkopplungsdynamiken 
unter Laborbedingungen erreicht. 
Im zweiten Schritt des Entwurfs der Stromregelung wurden die Betrachtungen auf Netz-
pulsstromrichter mit netzseitigem LCL-Filtersystem erweitert. Auch hier wurde die detail-
lierte zeitdiskrete Beschreibung der Regelstrecke als Basis für die Entwicklung eines neu-
artigen Regelungskonzeptes verwendet. Zunächst wurden zwei wesentliche, die Dynamik 
der Regelstrecke mit LCL-Filter hauptsächlich bestimmende, Streckendynamiken identifi-
ziert. Diese sind die niederfrequente äquivalente L-Filterdynamik der Regelstrecke mit 
LCL-Filter und die hochfrequenten resonanten LCL-Filterdynamiken. Beide Dynamiken 
zeigen neben ihren charakteristischen Verzögerungs- bzw. Resonanzverhalten zudem Ver-
kopplungsdynamiken auf. Zur Regelung der niederfrequenten äquivalenten L-
Filterdynamik sowie einer entsprechenden Kompensation der niederfrequenten Verkopp-
lungsdynamiken wurde der bereits beschriebene komplexwertige Stromregler verwendet. 
Für die aktive Dämpfung der hochfrequenten LCL-Filterresonanz wurde ein komplexwer-
tiger Sollwertfilter der PWM-Referenzspannungen entwickelt. Bei der Auswahl dieses 
Regelungsansatzes wurde sowohl die zu erwartende Robustheit bezüglich Variationen der 
äquivalenten Netzimpedanz, diese ist i.d.R. für einen solchen Ansatz vergleichsweise ge-
ring, als auch die Auslegung der LCL-Filterkomponenten berücksichtigt. Die Festlegung 
beider Randbedingungen zielt zum einen auf eine Minimierung der notwendigen Messsen-
sorik und zum anderen auf die Reduzierung der im LCL-Filter auftretenden Verluste ab. 
Das entwickelte komplexwertige aktive Dämpfungsnetzwerk ermöglicht aus theoretischer 
Sicht eine vollständige Kompensation der Resonanzverkopplungen des LCL-Filters. Aus 
praktischer Sicht wird eine deutliche Verbesserung des dynamischen Regelverhaltens ge-
genüber konventionellen (reellwertigen) filter-basierten aktiven Dämpfungsnetzwerken 
erreicht ohne die Dynamik der gesamten Stromregelung reduzieren zu müssen. Diese Aus-
sagen werden durch die theoretischen und messtechnischen Analysen bestätigt. In dem 
vorgestellten Konzept der komplexwertigen aktiven Dämpfung mit Berücksichtigung der 
LCL-Resonanzverkopplungen liegt demzufolge ein weiterer wichtiger wissenschaftlicher 
Beitrag dieses Kapitels. 
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Die neu entwickelten (zunächst nicht-adaptiven) Regelkonzepte wurden jeweils auf ihre 
Robustheit gegenüber Variationen der Netzimpedanz analysiert und bewertet. Hierfür wird 
eine Variation der Netzimpedanz als eine Parameterunsicherheit der Stromregelung aufge-
fasst. Es kommt ein ohmsch-induktives Netzmodell zur Anwendung. Die Untersuchungen 
durch eine repräsentative Fallstudie zeigen, dass besonders variierende induktive Netzver-
hältnisse mit einer hohen Durchdringung von Energieerzeugern und -verbrauchern einen 
deutlichen Einfluss auf die erreichbare Regelgüte bzw. die Stabilitätsgrenzen der Stromre-
gelung haben. Der Einfluss veränderlicher Netzverhältnisse ist dabei besonders kritisch für 
Systemkonfigurationen mit LCL-Filter zu bewerten, bei denen ein stabiles Regelverhalten 
nur durch die Verwendung eines aktiven Dämpfungsnetzwerkes erreicht wird. 
Im letzten Schritt des Regelungsentwurfes wurde das beschriebene komplexwertige Strom-
regelungskonzept um eine Adaption variierender äquivalenter ohmsch-induktiver Netzim-
pedanzen erweitert. Die Parameterdetektion der äquivalenten Netzparameter wurde durch 
ein aus Messung (durch Einspeisung interharmonischer Oberschwingungsströme) und 
Schätzung (durch einen Erweiterten Kalman-Filter) kombiniertes Identifikationsverfahren 
realisiert. Die Anpassung der Regelungsparameter an die variierenden Netzverhältnisse 
erfolgte durch eine Anpassung der Pol-Nullstellenlagen der Stromregelung. Dabei fanden 
erneut die Auslegungsstrategien der nicht-adaptiven Entwicklung der Stromregelung An-
wendung. Des Weiteren wurden praktische Aspekte der Umsetzung des netzadaptiven Re-
gelungskonzeptes diskutiert. Hier erweist sich vor allem die Implementierung eines glei-
tenden Mittelwertfilters als zielführend um starke sprunghafte Änderungen der Regelpara-
meter im adaptiven Regelungsbetrieb zu unterbinden. Das entwickelte netzadaptive Rege-
lungskonzept zeigt sowohl für variierende (quasi-) stationäre Netzverhältnisse als auch für 
transiente (sprunghafte) Änderungen der äquivalenten Netzimpedanz ein hervorragendes 
Regelungsverhalten unter Laborbedingungen. Die netzadaptive Stromregelung führt dabei 
insbesondere bei Systemen mit LCL-Filtern, bei denen ein stabiles Regelverhalten ledig-
lich durch ein aktives Dämpfungsnetzwerk erreicht wird, zu einer deutlichen Erhöhung des 
Stabilitätsbereiches. Zusätzlich wird eine hohe, nahezu von den vorherrschenden Netzver-
hältnissen unabhängige, Führgrößendynamik der netzadaptiven Stromregelung erreicht. 
Für das entwickelte netzadaptive Stromregelungskonzept wird lediglich die Messung und 
Rückführung des netzseitigen LCL-Filterstroms und der Anschlussspannungen benötigt. 
Daher wird der Aufwand der zur Umsetzung der netzadaptiven Stromregelung notwendi-
gen Messtechnik auf ein minimal mögliches Maß reduziert. In der Entwicklung, Analyse 
und dem messtechnischen Nachweis einer vollständig funktionsfähigen netzadaptiven 
Stromregelung liegt der Hauptanteil der wissenschaftlichen Beiträge dieses Kapitels. 
 
 5 Aktiv-Filter Funktionalität zur Verbesserung der 
Netzspannungsqualität 
In diesem Kapitel wird die Aktiv-Filter Funktionalität (kurz: AFF) zur Verbesserung der 
Netzspannungsqualität durch eine angepasste netzadaptive Regelung von Netzpulsstrom-
richtern vorgestellt. Hierbei steht die Anwendung des Netzpulsstromrichters mit AFF in 
der dezentralen regenerativen Energieerzeugung im Vordergrund. Zum Einstieg in die 
Thematik der AFF von Netzpulsstromrichtern wird eine grundsätzliche Vorbetrachtung 
durchgeführt. Dazu wird zunächst die generelle Zielsetzung der AFF formuliert und die 
Berücksichtigung der AFF in den aktuellen Normen und Anschlussregeln von regenerati-
ven Energieerzeugern wiedergegeben. Weiterhin wird ein Literaturüberblick zur zusätzli-
chen AFF von Netzpulsstromrichtern vorgestellt und daraufhin die Hauptziele für die Wei-
terentwicklung der bereits bestehenden Verfahren definiert. 
Ein wesentlicher Schwerpunkt der Betrachtungen dieses Kapitels liegt auf der Entwicklung 
eines Regelungskonzeptes zur Umsetzung der zusätzlichen AFF von Netzpulsstromrich-
tern. Das neu entwickelte Regelungskonzept basiert auf der in den vorhergehenden Kapi-
teln dokumentierten netzadaptiven Regelungsstrategie, wobei die bereits bestehenden Re-
gelungskomponenten um die AFF erweitert werden. Die Analysen der zusätzlich imple-
mentierten AFF werden zeigen, dass eine übergeordnete Betriebsführung für eine optimale 
Ausnutzung der Betriebsgrenzen des Netzpulsstromrichters sinnvoll ist. Daher liegt ein 
weiterer Schwerpunkt dieses Kapitels auf der Entwicklung einer lastadaptiven Betriebsfüh-
rung. Das in diesem Kapitel vorgestellte Regelungsverfahren wird zum Abschluss der Be-
trachtungen kritisch bewertet. 
5.1 Vorbetrachtungen 
Die nachfolgenden Vorbetrachtungen dienen der grundlegenden Einführung in das Gebiet 
der AFF von Netzpulsstromrichtern. 
5.1.1 Zielsetzung der Aktiv-Filter Funktionalität 
Die Gewährleistung einer hohen Leistungsqualität ist in Hinblick auf die elektromagneti-
sche Kompatibilität der Vielzahl an das öffentliche Verbundnetz angeschlossenen elektri-
schen Verbraucher und Erzeuger von besonderer Relevanz. Mit dem zunehmenden Ausbau 
der regenerativen Energiegewinnung und der damit verbundenen Dezentralisierung der 
Energieerzeugungsanlagen tritt dieses Thema wiederholt in den Fokus wissenschaftlicher 
Studien, z.B. [7;102] oder [196]. Hierbei sind die folgenden Aspekte der Leistungsqualität 
von hoher Bedeutung [197]: 
- Frequenzvariationen der Versorgungsspannung 
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- langfristige Kontinuität der elektrischen Energieversorgung 
- Spannungseinbrüche und Überspannungen der Versorgungsspannung 
- kurzzeitige Unterbrechungen der elektrischen Energieversorgung 
- Spannungsschwankungen und Flicker der Versorgungsspannung 
- Unsymmetrien der Versorgungsspannungen bzw. der Lastströme 
- Oberschwingungsbelastungen der Versorgungsspannungen bzw. der Lastströme 
Neben den negativen Einflüssen von kurzzeitigen Effekten, wie z.B. Spannungsflicker 
bzw. Spannungsschwankungen oder kurzzeitigen Unterbrechungen der Leistungsversor-
gung, sind vor allem lang andauernde Unsymmetrien und Oberschwingungen, sowohl in 
den Spannungs- als auch Stromverläufen, als besonders belastend für das Verhalten des 
öffentlichen Verbundnetzes hervorzuheben. 
Eine lang andauernde (quasi-stationäre) Belastung des öffentlichen Verbundnetzes durch 
Unsymmetrien (in Spannungs- oder Stromverläufen) begünstigt nach [197;198] die fol-
genden negativen Effekte: 
 erhöhte Verluste bei der Leistungsübertragung in öffentlichen Verbundnetzen 
 Erhöhung der Verluste bei dreiphasigen Drehfeldmaschinen, speziell bei Asyn-
chron- und Synchronmaschinen 
 Beeinträchtigung des Betriebsverhaltens von linearen und nichtlinearen Lasten, wie 
z.B. Drehfeldmaschinen, umrichter-gespeiste Lasten oder passiven Lasten 
Weiterhin begünstigt eine lang andauernde (quasi-stationäre) Belastung des öffentlichen 
Verbundnetzes durch Oberschwingungen (in Spannungs- oder Stromverläufen) nach 
[197;199] die nachfolgenden und als negativ zu bewertenden Effekte: 
- Verringerung des Leistungsfaktors im öffentlichen Verbundnetz und damit verbun-
den eine Überbelastung von Kompensationskondensatoren 
- Begünstigung der Entstehung des Skin-Effekts der Leitersysteme 
- ungewollte Fehlauslösungen von Schutzsystemen 
- Beeinträchtigung des Betriebsverhaltens von dreiphasigen Drehfeldmaschinen, ins-
besondere von Asynchron- und Synchronmaschinen 
- Beeinträchtigung des Betriebsverhaltens von Transformatoren 
- Überlastung von Neutralleitern 
Um den Qualitätsmerkmalen gerecht zu werden bzw. die negativen Auswirkungen einer 
nicht-idealen Energieversorgung zu vermindern, reglementieren internationale Normen, 
Richtlinien und Netzanschlussregeln die maximal zulässigen Grenzwerte der verschiede-
nen Aspekte der Leistungsqualität. Hierbei sind die folgenden Normen hervorzuheben: 
1. EN 50160 – „Merkmale der Spannungen in öffentlichen Elektrizitätsversorgungs-
netzen“ des Europäischen Komitees für elektrotechnische Normung (kurz: 
CENELEC) 
2. EN 61000 Serie zur Elektromagnetischen Kompatibilität des CENELEC 
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Als allgemeine Richtlinien sind besonders hervorzuheben: 
1. „Technische Regeln zur Beurteilung von Netzrückwirkungen“ des Verbandes der 
Netzbetreiber (kurz: VDN) 
2. IEEE 519-1992 – „IEEE Recommended Practices and Requirements for Harmonic 
Control in Electrical Power Systems“ des amerikanischen Institute of Electrical and 
Electronics Engineers (kurz: IEEE) 
3. IEEE 1547-2002 – „IEEE Standard  for Interconnecting Distributed Resources 
with Electric Power Systems“ des IEEE 
Richtlinien mit einem speziellen Fokus auf den Netzanschluss regenerativer Energieerzeu-
ger sind: 
1. „Technische Richtlinien für Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz“ des 
Bundesverbandes der Energie- und Wasserwirtschaft (kurz: BDEW) 
2. „Technische Richtlinien für Erzeugungseinheiten und -anlagen“ der   rdergesell-
schaft Windenergie und andere Erneuerbare Energien (kurz: FGW) 
3. „VDE-AR-N 4105: Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz“ des deutschen 
Verbandes der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V. (kurz: VDE) 
Zur Realisierung eines bidirektionalen Leistungsflusses zwischen dem öffentlichen Ver-
bundnetz und einer regenerativen Erzeugungsanlage werden in der Regel Netzpulsstrom-
richter für die Netzanbindung verwendet. Neben der Einspeisung der regenerativ erzeugten 
Energie ist es durch die Schaltungstopologie des Netzpulsstromrichters möglich, weitere 
Funktionalitäten zur Verbesserung der Netzqualität vorzusehen. In [200] und [201] werden 
verschiedene Zusatzfunktionalitäten dargestellt, welche lediglich durch eine Modifikation 
der Regelung von Netzpulsstromrichtern umgesetzt werden könnten. Demnach sind Netz-
pulsstromrichter in der dezentralen Energieerzeugung neben der Einspeisung regenerativ 
erzeugter Energie in der Lage die folgenden zusätzlichen Funktionalitäten zur Netzquali-
tätsverbesserung zu übernehmen: 
1. STATCOM Funktionalität (engl. static var compensator) 
Diese Funktionalität beschreibt die Blindleistungskompensation bzw. gezielte Einspei-
sung von Blindleistung zur Netzstützung durch einen (zentralen) Umrichter. Des Wei-
teren können Unsymmetrien in der dreiphasigen Netzspannung kompensiert und Span-
nungsflicker reduziert werden. 
2. DVR Funktionalität (engl. dynamic voltage restorer) 
Diese Funktionalität definiert sich als die Stützung der Netzspannung bei transienten 
Über- bzw. Unterspannungen durch einen (zentralen) und durch serielle Kopplungs-
transformatoren angebundenen Umrichter. Auch hier können Unsymmetrien der drei-
phasigen Netzspannung kompensiert und Spannungsflicker reduziert werden. 
3. AFF Funktionalität (Aktiv-Filter Funktionalität, engl. active power filter) 
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Diese Funktionalität bedeutet vorrangig die gezielte Kompensation von Oberschwin-
gungen der Netzströme durch einen (zentralen) Umrichter. Eine Kompensation bzw. 
Reduzierung von Oberschwingungen der Netzspannungen ist in Abhängigkeit der ge-
wählten Netzanbindung und Schaltungstopologie möglich. Zudem kann eine Kompen-
sation von Unsymmetrien der Netzströme bzw. der Netzspannungen durchgeführt wer-
den. 
Die STATCOM, DVR und AFF Funktionalitäten werden häufig unter dem Begriff der 
FACTS Funktionalität (engl. flexible ac transmission system) zusammengefasst. 
Zur Verbesserung der Netzqualität wird nachfolgend ein Regelungskonzept für die Kom-
pensation bzw. Verminderung von lang andauernden (quasi-stationären) Unsymmetrien 
und Oberschwingungen der Anschlussspannung des an das öffentliche Verbundnetz ange-
schlossenen dezentralen regenerativen Energieerzeugers entwickelt. Maßgebend für die 
Festlegung dieses Regelungsziels der AFF sind zum einen die besonders negativen Effekte 
von stationären Unsymmetrie- und Oberschwingungsbelastungen. Zum anderen ist die Idee 
ausschlaggebend, dass durch die hohe (bzw. in Zukunft weiter steigende) Anzahl an de-
zentralen regenerativen Energieerzeugungsanlagen ein solches Regelungskonzept einen 
hohen Beitrag zur langfristigen Netzqualitätsverbesserung nahezu unabhängig den vorherr-
schenden Netzstrukturen gewährleistet. 
Zusammenfassend wird die Zielsetzung der Regelung eines Netzpulsstromrichters mit zu-
sätzlicher AFF wie folgt formuliert: 
1. Durch das zu entwickelnde Regelungskonzept soll die grundlegende Funktionalität 
des Netzpulsstromrichters, nämlich die Einspeisung regenerativ erzeugter Energie 
in das öffentliche Verbundnetz, zu jedem Zeitpunkt gewährleistet sein. Die Ein-
speisung der regenerativen Energie soll dabei Vorrang gegenüber der AFF haben. 
2. Das Regelungskonzept des Netzpulsstromrichters mit zusätzlicher AFF soll zu ei-
ner langfristigen Verminderung bzw. vollständigen Kompensation von quasi-
stationären Spannungsunsymmetrien am Anschlusspunkt des dezentralen Energie-
erzeugers führen. 
3. Das Regelungskonzept des Netzpulsstromrichters mit zusätzlicher AFF soll zu ei-
ner langfristigen Verminderung bzw. vollständigen Kompensation von quasi-
stationären Oberschwingungsspannungen am Anschlusspunkt des dezentralen 
Energieerzeugers führen. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf den niederfrequen-
ten Oberschwingungsspannungen, welche i.d.R. in einem öffentlichen Verbundnetz 
besonders ausgeprägt sind. Diese sind nach [102] (vgl. Kap. 5.3, S. 61 f.) die fünfte 
und die siebente Oberschwingungsspannung. 
4. Die Kompensation von Spannungsunsymmetrien soll gegenüber der Kompensation 
von Oberschwingungsspannungen priorisiert werden. Weiterhin soll die Kompen-
sation der fünften Oberschwingungsspannung vorrangig gegenüber der Kompensa-
tion der siebenten Oberschwingungsspannung behandelt werden. 
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5.1.2 Aktiv-Filter Funktionalität in den Anschlussregeln regenerativer Energieer-
zeuger 
Nachfolgend werden die im deutschsprachigen Raum gültigen Anschlussregeln von rege-
nerativen Energieerzeugungsanlagen (kurz:EZAs), welche eine solche zusätzliche AFF 
berücksichtigen, zusammengefasst. 
In dem dritten Teil der technischen Richtlinien für die Bestimmung der elektrischen Eigen-
schaften von Erzeugungseinheiten und -anlagen am Mittel-, Hoch- und Höchstspannungs-
netz (Revision 23) der FGW heißt es wörtlich (vgl. [202], Kap. 6.1, S. 30): 
Oberschwingungsströme (der betrachteten Erzeugungsanlage, Anm. d. Verf.) brauchen 
nicht betrachtet zu werden, sofern die beiden folgenden Bedingungen erfüllt sind: 
1. Es wird messtechnisch nachgewiesen, dass die entsprechenden Oberschwingungs-
spannungspegel bei Einspeisung der EZA sinken und hierfür Messdaten der Ober-
schwingungsspannungspegel über mindestens eine Woche vorliegen. Hierbei ist die 
EZA bei hoher und mittlerer Primärenergieeinspeisung mehrmals kurzzeitig auszu-
schalten. Falls die Oberschwingungsspannungspegel am Netzanschlusspunkt durch 
die Einspeisung der EZA nicht erhöht werden und es gezeigt werden kann, dass die 
Oberschwingungsspannungspegel an der EZE [kurz für: Erzeugungseinheit, Anm. 
d. Verf.] sinken, gilt dieser Punkt ebenfalls als erfüllt. 
2. Es liegt eine herstellerseitige Erklärung vor, die die oben genannte Beobachtung 
beschreibt und bestätigt, dass dieser Effekt unabhängig von der Phasenlage der 
Oberschwingungsspannung im Netz ist. 
Weiterhin heißt es in der VDE Anwendungsregel 4105 für die Mindestanforderungen des 
Anschlusses und Parallelbetriebs von Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz wört-
lich (vgl. [203], Kap. 5.4.4, S. 21): 
Oberschwingungsströme, die aufgrund einer verzerrten Netzspannung in die Erzeugungs-
anlage fließen (z. B. in Filterkreise), werden nicht der Erzeugungsanlage zugerechnet. 
Gleiches gilt, wenn die Erzeugungsanlage als aktives Oberschwingungsfilter arbeitet und 
durch ihre Arbeitsweise eine kontinuierliche Reduzierung der in der Netzspannung vor-
handenen Oberschwingungsspannungen bewirkt. Rundsteuersysteme dürfen dabei nicht 
unzulässig beeinflusst werden (siehe 4.4.7) [in Referenz, Anm. d. Verf.]. 
Die FGW Richtlinie bezieht sich auf die Anbindung von EZAs an das öffentliche Mittel-, 
Hoch- und Höchstspannungsnetz. Die VDE Anwendungsregel bezieht sich auf die Anbin-
dung von EZAs an das öffentliche Niederspannungsnetz. Durch beide Richtlinien wird 
daher das gesamt mögliche Anschlussspannungsspektrum regenerativer EZAs abgedeckt. 
Zwar wird in der FGW Richtlinie nicht explizit von einer Aktiv-Filter Funktionalität oder 
aktiven Oberschwingungskompensation gesprochen, dennoch wird diese eindeutig be-
schrieben. In der VDE Anwendungsregel wird die aktive Kompensation von Oberschwin-
gungen sogar explizit erwähnt. 
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Die Zusammenfassung der Anschlussregeln zeigt eindeutig, dass eine zusätzlich vorgese-
hene AFF, wie sie hier entwickelt werden soll, bei der Netzanbindung dezentraler Energie-
erzeuger Beachtung findet. Neben der technischen Interpretation dieser Anwendungsregeln 
ist dabei besonders hervorzuheben, dass damit auch die Grundlage für eine rechtliche Be-
wertung einer zusätzlichen AFF gegeben wird. Einzig die wirtschaftliche Bewertung einer 
zusätzlichen AFF, z.B. in Form von Vergütungsmodellen bzw. zusätzlichen finanziellen 
Anreizen, bleibt nach dem aktuellen Wissensstand eine offene Fragestellung. In den Sys-
temdienstleistungsverordnungen (kurz: SDLWindV) des Erneuerbare-Energien-Gesetzes 
(kurz: EEG) der Bundesregierung  wird eine zusätzliche AFF z.Z. nicht berücksichtigt. Als 
Grundlage für zukünftige Diskussionen einer eventuellen finanziellen Vergütung einer 
zusätzlichen AFF von dezentralen EZAs zeigt die Studie nach [204] ein mögliches Be-
rechnungsmodell der entstehenden Gesamtkosten. Die Berechnungen der Studie zeigen, 
dass je nach gewähltem Vergütungsmodell eine zusätzliche AFF finanziell lukrativ umge-
setzt werden kann. 
5.1.3 Bestehende Verfahren zur Aktiv-Filter Funktionalität 
Als Ausgangspunkt der Zusammenfassung bereits in der Fachliteratur beschriebener Rege-
lungsverfahren zur Aktiv-Filter Funktionalität von Netzpulsstromrichtern veranschaulicht 
die Abb. 5.1 die Netzanbindung einer dezentralen EZA. Das Blockschaltbild zeigt ein stark 
vereinfachtes Netzwerk und verdeutlicht die Entstehung und Verbreitung von Ober-
schwingungsbelastungen in einem öffentlichen Verbundnetz. Das betrachtete Netzwerk 
besteht aus einer dreiphasigen nichtlinearen Last (hier beispielhaft ein dreiphasiger Dio-
dengleichrichter), einer dreiphasigen regenerativen EZA (angebunden durch einen Netz-
pulsstromrichter mit Spannungszwischenkreis und LCL-Filter) und einem ohmsch-
induktiven Netzmodell (Thévenin-Äquivalent). Die EZA und die nichtlineare Last werden 
durch einen gemeinsamen Anschlusspunkt (engl. point of common coupling, kurz: PCC) an 
das Verbundnetz angebunden. Weiterhin sind die aus dieser Netzwerkkonfiguration entste-
henden typischen Strom- und Spannungsverläufe angedeutet. Die exemplarischen Verläufe 
zeigen, dass nichtlineare Lasten durch stark oberschwingungsbehaftete Stromverläufe iLast 
charakterisiert werden. Des Weiteren sind die Stromverläufe iNPSR einer regenerativen EZA 
durch entsprechende Modifikationen der Stromregelung des Netzpulsstromrichters (z.B. 
wie in [205] oder [110] erläutert) und der Verwendung von Netzfiltern höherer Ordnung 
(z.B. eines LCL-Filters) i. Allg. auch bei stark oberschwingungsbehafteten Anschlussspan-
nungsbedingungen in guter Näherung sinusförmig. Eine Überlagerung der stark ober-
schwingungsbehafteten Ströme der nichtlinearen Last iLast sowie der nahezu sinusförmigen 
Ströme iNPSR der regenerativen EZA führt zu einem oberschwingungsbehafteten Stromver-
lauf iPCC am betrachteten PCC. Durch eine nicht-verschwindende äquivalente Netzimpe-
danz und der Annahme einer rein sinusförmigen äquivalenten Netzspannung uNetz hat der 
resultierende oberschwingungsbehaftete Anschlussstrom iPCC wiederum Auswirkungen auf 
den Oberschwingungsgehalt der Anschlussspannung uPCC. Dabei hängt das Ausmaß der 
entstehenden Netzrückwirkungen sowohl von dem Oberschwingungsgehalt der nichtlinea-
ren Lastströme iLast als auch von der äquivalenten Netzimpedanz ab. 






























Abb. 5.1: Oberschwingungsbelastung in einem dezentralisierten Energieerzeugungsnetz-
werk mit zusätzlichen nichtlinearen Lasten (vereinfachte Darstellung) 
Die Netzrückwirkung der oberschwingungsbehafteten nichtlinearen Lastströme iLast auf die 
Anschlussspannung uPCC kann wie vorab erläutert durch eine entsprechende Erweiterung 
bzw. Modifikation der Regelung des Netzpulsstromrichters einer dezentralen EZA um eine 
zusätzliche AFF reduziert bzw. vollständig kompensiert werden. Um dieses Regelungsziel 
zu erreichen, ist es grundsätzlich möglich verschiedene Regelungskonzepte anzuwenden. 
Nachfolgend werden die in der Fachliteratur bereits beschriebenen Regelungskonzepte 
aufgrund der zur aktiven Filterung verwendeten zusätzlichen Regelungsrückführung klassi-
fiziert und bewertet. Die Abb. 5.2 zeigt diesbezüglich eine Gegenüberstellung der mögli-
chen Regelungskonzepte. Die dargestellten Konzepte sind: 
1. Die Regelung eines Netzpulsstromrichters mit zusätzlicher AFF und Rückführung 
der zu filternden Ströme iLast oder iPCC (engl. current feedback active filtering), vgl. 
Abb. 5.2 (a). 
2. Die Regelung eines Netzpulsstromrichters mit zus. AFF und Rückführung der An-
schlussspannung uPCC (engl. voltage feedback active filtering) , vgl. Abb. 5.2 (b). 
Basierend auf der vorgestellten Klassifizierung der Regelungskonzepte wird die nachfol-
gende Zusammenfassung bereits beschriebener Regelungsverfahren von Netzpulsstrom-
richtern mit zusätzlicher AFF unterteilt in: 
1. Die Regelung von Stromoberschwingungen bzw. -unsymmetrien für die Umset-
zung der AFF mit der Rückführung der verschiedenen oberschwingungsbehafteten 
bzw. unsymmetrischen Stromverläufe. 
2. Die Steuerung oder Regelung von Oberschwingungen der Anschlussspannung bei 
bekannter äquivalenter Netzimpedanz. 
3. Die Steuerung oder Regelung von Unsymmetrien der Anschlussspannung bei be-
kannter äquivalenter Netzimpedanz. 




























































Abb. 5.2: Gegenüberstellung der möglichen Regelungskonzepte für einen Netzpulsstrom-
richter mit Aktiv-Filter Funktionalität: 
(a) Rückführung der oberschwingungsbehafteten Ströme iLast oder iPCC und 
(b) Rückführung der Anschlussspannung uPCC 
AFF-Verfahren mit Regelung von Stromoberschwingungen und -unsymmetrien: 
Die Umsetzung einer zusätzlichen AFF von Netzpulsstromrichtern in der dezentralen rege-
nerativen Energieerzeugung durch eine Regelung von Stromoberschwingungen und 
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-unsymmetrien wird in der Fachliteratur am häufigsten dokumentiert. In [206-211] werden 
verschiedene Regelungsverfahren mit AFF vorgestellt, welche ausschließlich die Kompen-
sation von oberschwingungsbehafteten Lastströmen beschreiben. Die Beiträge unterschei-
den sich in der für die Netzanbindung der EZA verwendeten Schaltungstopologie des 
Netzpulsstromrichters bzw. der zugrunde gelegten Energieanwendung. In [212;213] und 
[214] werden kombinierte Regelungsverfahren für die Umsetzung einer AFF vorgestellt, 
welche neben der Kompensation von Stromoberschwingungen weitere netzqualitätsverbes-
sernde Regelziele verfolgen. Genauer wird in [212] die Kompensation von Stromober-
schwingungen und -unsymmetrien mit Rückführung des Anschlussstroms iNetz dargestellt. 
In [213] wird die gleichzeitige Kompensation von Stromoberschwingungen und Blindleis-
tungsströmen erläutert. In [214] wird ein Regelungskonzept entwickelt, welches die kom-
binierte Kompensation von Oberschwingungsströmen, Stromunsymmetrien und Blindleis-
tungsströmen realisiert. 
Es bleibt festzuhalten, dass alle aufgelisteten Regelungsverfahren eine Messung der An-
schlussspannungen für die Detektion des Netzspannungswinkels verwenden. Weiterhin ist 
es für die Umsetzung der Regelungsverfahren zwingend erforderlich zusätzliche Stromsen-
soren für die Messung der oberschwingungsbehafteten bzw. unsymmetrischen Stromver-
läufe vorzusehen, was den Messaufwand weiter erhöht. Wird der Laststrom iLast für die 
Umsetzung der AFF zurückgeführt, ist es notwendig die genaue Netzwerkstruktur zu ken-
nen und es wird indirekt vorausgesetzt, dass die benötigten Lastströme zugänglich sind. 
Wird eine Messung der gesamten Anschlussströme iPCC für die Umsetzung der AFF vorge-
sehen, muss für die Auslegung der Stromsensoren die gesamte Anschlussleistung des be-
trachteten Netzanschlusspunktes bekannt sein. Sowohl der hohe Messaufwand als auch die 
Voraussetzung der Kenntnis der Netzwerkstruktur bei der Regelung der Stromoberschwin-
gungen bzw. -unsymmetrien zur Umsetzung der AFF werden als nachteilig bewertet. Dies 
wird damit begründet, dass alle genannten Regelungsverfahren auch eine Messung der 
Netzanschlussspannung uPCC vorsehen, welche bei bekannter äquivalenter Netzimpedanz 
schon alle, für eine erfolgreiche Netzqualitätsverbesserung notwendigen, Informationen 
enthält. Demzufolge werden die nachfolgenden Betrachtungen ausschließlich für die Mes-
sung der Anschlussspannung uPCC für die Umsetzung der AFF durchgeführt. 
AFF-Verfahren mit Steuerung oder Regelung der Oberschwingungen der Anschluss-
spannung: 
Ist die äquivalente Netzimpedanz des betrachteten Netzanschlusspunktes bekannt, dann ist 
es möglich durch eine Messung der Netzanschlussspannung uPCC eine zusätzliche AFF zur 
Kompensation der Oberschwingungsspannungen vorzusehen. Die bereits in der Fachlitera-
tur formulierten Verfahren zur Realisierung einer zusätzlichen AFF mit Rückführung der 
Anschlussspannung uPCC unterscheiden sich grundsätzlich hinsichtlich der Verwendung 
einer Steuerung oder einer Regelung für die Kompensation der Oberschwingungen der 
Anschlussspannung. Während die Beiträge [215;216] und [217] die Steuerung der Ober-
schwingungsspannungen dokumentieren, zeigt der Beitrag nach [19] eine Möglichkeit der 
Regelung der Netzanschlussspannung. 
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Das Funktionsprinzip der bisher dokumentierten Steuerungsverfahren wird wie folgt zu-
sammengefasst: Zunächst werden die zu filternden Oberschwingungsanteile durch ein ge-
eignetes Detektionsverfahren aus der gemessenen Anschlussspannung extrahiert. Aus den 
detektierten Frequenzanteilen wird der Referenzwert für die Stromregelung generiert. Dazu 
werden die detektierten Frequenzanteile phaseninvertiert (Kompensationsbedingung) und 
es wird über die als bekannt vorausgesetzte äquivalente Netzimpedanz der entsprechende 
einzuspeisende Referenzstrom berechnet. Die Einspeisung der Kompensationsströme führt 
dann unter idealen Bedingungen zu einer vollständigen Auslöschung der berücksichtigten 
Oberschwingungsanteile der Netzanschlussspannung. 
Bei einer Regelung der Oberschwingungsspannung wird dem inneren Stromregelkreis ein 
äußerer Spannungsregelkreis überlagert. Es werden wiederum geeignete Detektionsverfah-
ren der Spannungsoberschwingungen verwendet. Im Gegensatz zu den bereits erläuterten 
Steuerungsverfahren wird nun jedoch die Kompensation durch das Setzen der Referenz-
werte der Oberschwingungsspannungen zu Null (Kompensationsbedingung) erreicht. Das 
Grundprinzip einer überlagerten Spannungsregelung hat sich auch bei angrenzenden An-
wendungsgebieten der Energiekonditionierung bewährt, vgl. z.B. [218] (Regelung eines 
aktiven Filters mit Spannungsrückführung), [219] (Regelung einer unterbrechungsfreien 
Stromversorgung, kurz: USV) oder [220] (Regelung einer dezentralen generatorgespeisten 
Spannungsversorgung). 
Wie bereits hervorgehoben wurde, wird einzig in [19] eine Regelung der Oberschwin-
gungsspannungen für die Realisierung einer AFF beschreiben. Daher wird das dort vorge-
stellte Regelungskonzept nachfolgend näher betrachtet und kritisch bewertet. 
Die Abb. 5.3 zeigt das Blockschaltbild des in [19] vorgestellten Regelungsverfahrens zur 
Umsetzung einer AFF mit Kompensation der Oberschwingungsspannungen am An-
schlusspunkt eines Netzpulsstromrichters. Neben der im Kap. 4.2.7 (vgl. S. 116 ff.) be-
schriebenen Zwischenkreisspannungs- sowie Blindleistungsregelung (kurz: UDC- und Q-
Regelung) und der unterlagerten Stromregelung wird die spannungsorientierte Regelungs-
struktur um die Regelung der Oberschwingungen der Anschlussspannung erweitert. Die 
Regelung der Anschlussspannung wird der Stromregelung des Netzpulsstromrichters über-
lagert und parallel zu der UDC- bzw. Q-Regelung vorgesehen. Weiterhin wird die Regelung 
der Anschlussspannung in eine kaskadierte Regelung der Oberschwingungsspannungen 
und eine Regelung der Oberschwingungsströme des betrachteten Anschlusspunktes unter-
gliedert. Durch die Regelung der Oberschwingungsspannungen wird ein Stromsollwert 
generiert, welcher an die Regelung der Oberschwingungsströme des Anschlusspunktes 
übergeben wird. Nach [19] ist für die Übergabe des Stromsollwertes eine Anpassung der 
Phasenlage an die vorherrschenden Netzimpedanzbedingungen notwendig. Dazu wird eine 
Vektordrehung zwischen der Oberschwingungsspannungs- und der Oberschwingungs-
stromregelung berücksichtigt, welche den Sollwert um den Phasenwinkel der äquivalenten 
Netzimpedanz rotiert. Die in [19] dargestellten Messergebnisse verdeutlichen die Wirk-
samkeit des vorgestellten Regelungskonzeptes unter bekannten Netzbedingungen. Als be-
sonders kritisch bleibt dennoch festzuhalten, dass das Regelungsverfahren sensitiv auf Än-
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derungen bzw. Parameterunsicherheiten der äquivalenten Netzimpedanz reagiert. Diese 
Vermutung wird hauptsächlich mit der Verwendung der von dem Phasenwinkel der Netz-
impedanz abhängigen Vektordrehung für die Anpassung der Sollwerte der Oberschwin-
gungsregelung der Anschlussspannung begründet. Diesbezüglich wird in [19] keine tiefer-
gehende Analyse durchgeführt. Weiterhin bleibt der hohe Berechnungsaufwand der Detek-
tion und Regelung sowohl der Spannungsoberschwingungen als auch der Stromober-
schwingungen am betrachteten Netzanschlusspunkt als nachteilig zu bewerten. 
AFF-Verfahren mit Steuerung oder Regelung der Unsymmetrien der Anschlussspan-
nung: 
Auch die bisher in der Literatur dokumentierten Verfahren zur Realisierung der Kompen-
sation von Unsymmetrien als Teil einer zusätzlichen AFF eines Netzpulsstromrichters 
werden in die Steuerung bzw. die Regelung der Anschlussspannung unterteilt. Die grund-
legenden Funktionsweisen der vorgestellten Kompensationsverfahren der Spannungsun-
symmetrien sind dabei identisch zu den bereits bei der Steuerung bzw. Regelung der Ober-
schwingungsspannungen durchgeführten Überlegungen. In [221] wird ein Steuerungskon-
zept und in [222] ein Regelungskonzept von Unsymmetrien der Anschlussspannungen als 
Teil einer zusätzlichen AFF eines Netzpulsstromrichters vorgestellt. Die Regelung der Un-
symmetrien der Anschlussspannungen wird abermals durch einen der konventionellen 
spannungsorientierten Regelungsstruktur überlagerten Spannungsregelkreis realisiert. Das 
Prinzip der überlagerten Regelung der Spannungsunsymmetrien am Anschlusspunkt des 
Stromrichters mit AFF ist hierbei an die bewährten Regelungsstrukturen von STATCOM-















































Abb. 5.3: Blockschaltbild des in [19] vorgestellten Regelungsverfahrens zur Umsetzung 
einer AFF mit Kompensation der Oberschwingungen der Anschlussspannung uPCC (in An-
lehnung an [19], Fig. 1) 
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5.2 Regelung eines Netzpulsstromrichters mit Aktiv-Filter Funktiona-
lität 
In den vorhergehenden Abschnitten wurden die bisher in der Fachliteratur dokumentierten 
Verfahren für die regelungstechnische Umsetzung einer zusätzlichen AFF eines Netzpuls-
stromrichters vorgestellt und bewertet. Wesentliche Nachteile der bereits beschriebenen 
Regelungskonzepte sind eine hohe Sensitivität gegenüber Parameterunsicherheiten der 
äquivalenten Netzimpedanz und der teilweise sehr hohe Auslegungs- und Berechnungs-
aufwand bei der praktischen Umsetzung der Verfahren. Wie im Vorfeld beschrieben, ist 
das Ziel des zu entwickelnden Regelungskonzeptes die Reduzierung bzw. vollständige 
Kompensation der charakteristischen niederfrequenten Oberschwingungen und der Un-
symmetrien der Spannung am Anschlusspunkt des Stromrichters. Neben der AFF soll auch 
die Grundfunktionalität des Netzpulsstromrichters, nämlich die Einspeisung der dezentral 
und regenerativ erzeugten Energie, durch das Regelungskonzept sichergestellt sein. In den 
nachfolgenden Abschnitten wird das unter diesen Gesichtspunkten neu entwickelte Rege-
lungskonzept zur Umsetzung einer zusätzlichen AFF eines Netzpulsstromrichters vorge-













Regelung der 5ten & 7ten OS von UPCC
































































































Abb. 5.4: Blockschaltbild der erweiterten Regelungsstruktur eines Netzpulsstromrichters 
mit Aktiv-Filter Funktionalität 
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5.2.1 Regelungskonzept der Spannungsoberschwingungen und -unsymmetrien am 
Anschlusspunkt eines Netzpulsstromrichters 
Zunächst wird ein Überblick zu der entwickelten Regelungsstruktur eines Netzpulsstrom-
richters mit AFF gegeben. Dafür wird in Abb. 5.4 das vollständige Blockschaltbild der 
erweiterten Regelungsstruktur abgebildet. Das Blockschaltbild zeigt, dass das zur Anwen-
dung kommende Regelungskonzept auf einer konventionellen spannungsorientierten Rege-
lungsstruktur basiert und in die folgenden Bestandteile untergliedert wird: 
 die Schätzung der äquivalenten Netzimpedanz, 
 die Detektion der Spannungsunsymmetrien und -oberschwingungen, 
 die Kompensation der Abtast- und Messverzögerungen der detektierten Spannung-
sunsymmetrien und -oberschwingungen, 
 die Regelung der Spannungsunsymmetrien und -oberschwingungen, 
 die Störgrößen-Entkopplung der Stromregelung von Spannungsunsymmetrien und 
-oberschwingungen und 
 einer zusätzlich in die konventionelle spannungsorientierte Regelungsstruktur ein-
gefügten frequenzselektiven Filterung (kurz: Notch-Filterung). 
Die einzelnen Regelungskomponenten werden in den nachfolgenden Abschnitten vorge-
stellt und erläutert. 
In Anlehnung an die bereits beschriebenen Regelungsverfahren zur Realisierung einer zu-
sätzlichen AFF eines Netzpulsstromrichters basiert auch das hier entwickelte Regelungs-
konzept auf einer spannungsorientierten Regelungsstruktur. Hierfür werden die überlagerte 
UDC- bzw. Q-Regelung sowie die unterlagerte Stromregelung in einem mit dem Netzwin-
kel der Grundschwingungsspannung synchronen und rotierenden Koordinatensystem 
(kurz: dq
1+
-KOS) vorgesehen. Die zusätzliche Regelung der Unsymmetrien und der nie-
derfrequenten Oberschwingungen wird parallel zu den äußeren UDC- bzw Q-Regelkreisen 
eingefügt. Die überlagerte Regelung zur Umsetzung der AFF unterteilt sich ihrerseits in 
eine Regelung zur Kompensation der Spannungsunsymmetrien (kurz:     
  -Regler), eine 
Regelung zur Kompensation der fünften Oberschwingungsspannung (kurz:     
  -Regler) 
und eine Regelung zur Kompensation der siebenten Oberschwingungsspannung (kurz: 
    
  -Regler). Die Festlegung der rotierenden Referenzkoordinatensysteme der einzelnen 
Spannungsregler basiert auf den im öffentlichen Verteilungsnetz auftretenden Spannungs-
sequenzen [103] (vgl. Kap. 2.2, S. 16 ff.). 
In Abgrenzung zu den bisher in der Literatur beschriebenen Regelungsverfahren zur Um-
setzung der AFF von Netzpulsstromrichtern, allem voran das Regelungsverfahren nach 
[19] (vgl. Abb. 5.3, S.229), wird auf eine zusätzliche (der spannungsorientierten Regelung) 
überlagerte Regelung der Anschlussströme verzichtet. Des Weiteren ermöglicht das neu 
entwickelte Regelungskonzept von der Verwendung der äquivalenten Netzimpedanz für 
die Generierung der Kompensationsströme abzusehen. Die äquivalenten Netzparameter 
werden bei dem gewählten Regelungsansatz lediglich für die Auslegung der überlagerten 
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Spannungsregler benötigt. Die Motivation für diese beiden Weiterentwicklungen der be-
reits in der Fachliteratur dokumentierten Regelungsverfahren liegt (1) in der Vereinfa-
chung der Struktur des Regelungskonzeptes und der damit verbunden Reduzierung des 
Auslegungs- und Berechnungsaufwandes für die praktische Umsetzung der Regelung und 
(2) der Erhöhung der Robustheit des Regelungskonzeptes gegenüber Parameterunsicher-
heiten der äquivalenten Netzimpedanz begründet. 
5.2.2 Erweiterung der Stromregelung um eine Regelung von Oberschwingungen 
und Unsymmetrien 
Das Blockschaltbild nach Abb. 5.4 zeigt, dass durch die übergeordnete Regelung der An-
schlussspannung die Referenzströme für die unterlagerte Stromregelung generiert werden. 
Die Stromregelung wird in einem dq
1+
-KOS vorgesehen, wofür die Stellgrößen der äuße-
ren Spannungsregler durch entsprechende Koordinatentransformationen angepasst werden. 
Damit die Regelung der Anschlussspannung einwandfrei funktioniert, muss die Stromrege-
lung in der Lage sein diese hochfrequenten Referenzströme ohne stationäre Abweichung 
zu regeln. Dieses Regelungsziel kann für die in Kap. 4.3.1 (S. 117 ff.) beschriebene Strom-
regelungsstruktur grundsätzlich durch (1) eine breitbandige Auslegung der Stromregelung 
oder (2) eine Erweiterung der Stromregelung um zusätzliche Oberschwingungsstromregler 
umgesetzt werden. 
Zur Vereinfachung der Regelungsauslegung wird hier der Ansatz der Erweiterung der 
Stromregelung um frequenzselektive Oberschwingungsstromregler gewählt. Die Abb. 5.5 
zeigt diesbezüglich das Blockschaltbild der erweiterten Regelungsstruktur. Für die prakti-
sche Umsetzung der Oberschwingungsstromregler werden resonante Regler gewählt, wel-
che parallel zu der grundlegenden Stromregelung geschaltet werden. Es wird sowohl eine 
Stromregelung der Unsymmetrien (zweite Oberschwingung im dq
1+
-KOS) als auch eine 
Stromregelung der fünften bzw. siebenten Oberschwingungen (sechste Oberschwingung 
im dq
1+
-KOS) vorgesehen. Die Verwendung von resonanten Reglern für die (Oberschwin-
gungs-) Stromregelung von Netzpulsstromrichtern wird in der aktuellen Literatur umfang-
reich behandelt und daher nachfolgend nicht tiefergehend betrachtet. Vielmehr sei auf die 














Abb. 5.5: Blockschaltbild der Erweiterung der Stromregelung nach Kap. 4.3.1 (S. 117 ff.) 
durch eine frequenzselektive (resonante) Oberschwingungsstromregler 
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Um die Regelung der Zwischenkreisspannung von der Stromregelung zu entkoppeln und 
damit die erreichbare Regelungsgüte der Regelung der Anschlussspannung deutlich zu 
erhöhen ist es weiterhin notwendig eine zusätzliche frequenzselektive Filterung der Soll-
ströme des UDC-Reglers in die konventionelle spannungsorientierte Regelungsstruktur ein-
zufügen. Dabei wird die Entkopplung der Regelungsdynamiken dadurch erreicht, dass un-
gewollte bzw. störende Oberschwingungsanteile der geregelten Zwischenkreisspannung 
aus den Referenzwerten für die Stromregelung gefiltert werden. Durch eine frequenzselek-
tive Filterung, hier durch Notch-Filter, charakteristischer Oberschwingungsanteile der ge-
regelten Zwischenkreisspannung wird verhindert, dass die störenden Zwischenkreisdyna-
miken die Referenzströme der Regler der Anschlussspannung negativ beeinflussen bzw. 
verfälschen. Dieses Verfahren wird abermals ausführlich in der aktuellen Literatur behan-
delt, vgl. z.B. [229] (vgl. Kap. 8.1, S. 225 ff.). 
5.2.3 Detektion des Spannungswinkels der Netzgrundschwingung unter stark ver-
zerrten Netzbedingungen 
In [230] wird gezeigt, dass die Detektion des Netzspannungswinkels durch eine digitale 
Phasenregelschleife (engl. phase-locked loop, kurz: PLL) besonders bei stark verzerrten 
Netzspannungsbedingungen einen hohen Einfluss auf die erreichbare Regelgüte eines 
Netzpulsstromrichters mit zusätzlicher AFF hat. Der Einfluss der PLL auf die erreichbare 
Regelgüte wird dabei wie folgt beschrieben: Ist die Anschlussspannung stark verzerrt, d.h. 
stark unsymmetrisch und oberschwingungsbehaftet, dann kommt es bei einer unzureichen-
den Auslegung der PLL dazu, dass auch der detektierte Phasenwinkel der Netzspannung 
diese Störanteile enthält. Da dieser Phasenwinkel für die Transformation der Messgrößen 
in das rotierende dq-KOS verwendet wird, hat ein solcher störgrößenbehafteter Phasen-
winkel Auswirkungen auf das gesamte Regelsystem. Wie die Studie nach [230] zeigt, sind 
die Auswirkungen eines störgrößenbehafteten Phasenwinkels i. Allg. als negativ im Sinne 
der erreichbaren Regelgüte eines Netzpulsstromrichters mit AFF zu bewerten. 
Die Abb. 5.6 zeigt das Blockschaltbild einer digital implementierten PLL nach [231] (in 
Anlehnung an Fig. 1). Die PLL besteht aus: (1) einem Phasen-Detektor (mit Vorfilter), (2) 
einem PI-basierten Schleifen-Filter (mit erweitertem Schleifen-Filter) und (3) einem span-
nungsgeregelten Oszillator (hier ein Integrator). Um die Auswirkungen von stark verzerr-
ten Netzbedingungen auf den detektierten Netzspannungswinkel γNetz zu reduzieren bzw. 
zu eliminieren ist sowohl eine Anpassung des Vorfilters des Phasen-Detektors als auch 
eine Anpassung des erweiterten Schleifen-Filters notwendig. In der Regel wird der Vorfil-
ter für eine Sequenztrennung (von Mit- und Gegensystem) und der erweiterte Schleifen-
Filter für eine frequenzselektive Kompensation der Oberschwingungsanteile der An-
schlussspannung verwendet. Für das hier entwickelte Regelungskonzept hat sich eine Se-
quenztrennung aufgrund eines DSOGI-basierten (engl. double second order generalized 
integrator) Vorfilters [232;233] sowie eine Kompensation der Auswirkungen der nieder-
frequenten Spannungsoberschwingungen mittels eines SOLC-basierten (engl. second order 
lead compensator) erweiterten Schleifen-Filters [234] als angemessen erwiesen, vgl. [235]. 


































Abb. 5.6: Blockschaltbild einer digitalen PLL 
5.2.4 Detektion der Spannungsoberschwingungen und -unsymmetrien für die Um-
setzung einer Aktiv-Filter Funktionalität 
Für die regelungstechnische Umsetzung einer zusätzlichen AFF mittels der überlagerten 
Regelung der Spannungen am Anschlusspunkt eines Netzpulsstromrichters ist eine Detek-
tion der Oberschwingungsspannungen bzw. -unsymmetrien notwendig. Die Detektion von 
Oberschwingungen kann entweder zeitbereichs- oder frequenzbereichsbasiert umgesetzt 
werden. Zeitbereichsbasierte Verfahren für die Detektion von Oberschwingungen werden 
nach [236] mittels der dq-Koordinatentransformation, der pq-Leistungstheorie oder von 
Filternetzwerken mit verallgemeinerten Integratoren umgesetzt. Frequenzbereichsbasierte 
Verfahren sind nach [236] z.B. die Detektion der Oberschwingungen mittels der diskreten 
Fourier-Transformation (kurz: DFT), der schnellen Fourier-Transformation (engl. fast 
Fourier-transformation, kurz: FFT) oder der rekursiven diskreten Fourier-Transformation 
(kurz: RDFT). Für die Sequenzdetektion kommen i.d.R. zeitbereichsbasierte Verfahren auf 
Grundlage von Filternetzwerken, wie z.B. in [237] beschrieben, zur Anwendung. Da so-
wohl eine Detektion von Unsymmetrien als auch eine Detektion von Oberschwingungen 
der Anschlussspannung für die Umsetzung der AFF vorgesehen werden muss, eignet sich 
daher im Sinne der Reduzierung des Berechnungs- und Auslegungsaufwandes ein zeitbe-
reichsbasiertes Detektionsverfahren. 
In [238] wird das zeitbereichsbasierte Prinzip der MSOGI-FLL (engl. multiple second or-
der generalized integrator – frequency-locked loop) vorgestellt. Wie die in dieser Veröf-
fentlichung vorgestellten Analysen zeigen, sind durch die Anwendung einer MSOGI-FLL 
gleichzeitig eine Sequenz- als auch eine Oberschwingungsdetektion eines dreiphasigen 
Spanungssystems realisierbar. Die Abb. 5.7 illustriert (in Anlehnung an [238], Fig. 8) die 
Struktur einer MSOGI-FLL. Die Abbildung zeigt, dass eine MSOGI-FLL aus mehreren 
DSOGI-Blöcken zur Generierung der Quadraturkomponenten (kurz: DSOGI-QSG) be-
steht, welche durch ein Entkopplungsnetz miteinander verbunden werden. Jeder der ver-
wendeten DSOGI-QSG Blöcke wird dabei für die Sequenzdetektion einer Spannungskom-
ponente verwendet. In der MSOGI-FLL nach Abb. 5.7 sind die detektierten Spannungs-
komponenten die Grundschwingungsspannung (DSOGI-QSG-1), die fünfte (DSOGI-QSG-
5) und die siebente Oberschwingungsspannung (DSOGI-QSG-7). Die Detektion der 
Grundschwingungsfrequenz wird durch eine Frequenzregelschleife (engl. frequency-locked 
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loop, kurz: FLL) realisiert. Weiterhin ist es durch die Anwendung der MSOGI-FLL mög-
lich, die detektierten Grundschwingungs- bzw. Oberschwingungsspannungsverläufe in ihre 
Sequenzanteile zu zerlegen. Dazu wird für jede berücksichtigte Spannungskomponente ein 
PNSC-Netzwerk (engl. positive-/negative- sequence calculation) vorgesehen. Da bei der 
AFF die Spannungsunsymmetrie und die fünften bzw. siebenten Oberschwingungsspan-
nungen berücksichtigt werden sollen, wird die negative Sequenz der Grundschwingungs-
spannung        
  , die negative Sequenz der fünften Oberschwingungsspannung        
   
und die positive Sequenz der siebenten Oberschwingungsspannung        
   durch die 
MSOGI-FLL detektiert. Die praktische Umsetzung der einzelnen DSOGI-Blöcke wird in 
[239] diskutiert. 
Generierung der Quadratur-











































































Abb. 5.7: Blockschaltbild der MSOGI-FLL zur Detektion der Spannungsunsymmetrien 
und -oberschwingungen (in Anlehnung an [238], Fig. 8) 
5.2.5 Kompensation der Mess- und Abtastverzögerungen sowie der Netzgegen-
spannung 
Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der praktischen Umsetzung der AFF ist der Einfluss von 
Mess- und Abtastverzögerungen der gemessenen Anschlussspannungen auf die erreichbare 
Regelungs- bzw. Kompensationsgüte. In [240] werden die ausschließlich als negativ zu 
bewertenden Effekte von Mess- und Abtastverzögerungen bei der Oberschwingungsdetek-
tion näher untersucht. Demnach kommt es durch die zusätzlichen Verzögerungen bei der 
Oberschwingungsdetektion zu einem zusätzlichen Phasenversatz der Regelungsrückfüh-
236 5 Aktiv-Filter Funktionalität zur Verbesserung der Netzspannungsqualität   
rungen, welche sowohl das stationäre als auch das transiente Regelverhalten der AFF nega-
tiv beeinflussen. 
In [206] wird ein mögliches Verfahren für die regelungstechnische Kompensation der 
Mess- und Abtastverzögerungen beschrieben. Hierbei wird auf Grundlage einer gezielten 
und frequenzselektiven Vektorrotation sowie der Annahme quasi-stationärer Unsymmet-
rie- bzw. Oberschwingungsverhältnisse eine Kompensation der Verzögerungen erreicht. 
Dieses Verfahren findet auch in dem hier vorgestellten Regelungskonzept Anwendung. 
Neben der Kompensation der Mess- und Abtastverzögerungen wird auch eine Kompensa-
tion des störenden Einflusses der Netzgegenspannung auf die Stromregelung (Störgrößen-
kompensation) durch das entwickelte Regelungskonzept berücksichtigt. Als Motivation für 
diese weitere Maßnahme dient die Studie nach [241]. Dort wird der positive Effekt einer 
Kompensation der Netzgegenspannung auf die Regelung eines Netzpulsstromrichters mit 
zusätzlicher AFF durch ein Vorsteuerungsnetzwerk beschrieben. Um die Robustheit der 
Kompensation der Netzgegenspannung gegenüber Parameterunsicherheiten der passiven 
Bauteilkomponenten des Netzpulsstromrichters zu erhöhen, wird hier ein beobachterba-
sierter Kompensationsansatz verwendet. Im Sinne der Übersichtlichkeit der Analaysen 
wird auf eine ausführliche Darstellung der Störgrößenentkopplung mittels einer beobach-
terbasierten Störgrößenvorsteuerung verzichtet. Es wird diesbezüglich auf den Beitrag 
[110] verwiesen. 
5.2.6 Auslegung der überlagerten Spannungsregelkreise 
Als letzter und zentraler Bestandteil des neu entwickelten Regelungskonzeptes wird nach-
folgend die Struktur, Auslegung und Implementierung der Spannungsregler vorgestellt. 
Für die grundsätzliche Festlegung einer geeigneten Auslegungsstrategie der Spannungsre-
gelung werden die folgenden Annahmen getroffen: 
- Die Unsymmetrien und Oberschwingungen der Anschlussspannung ändern sich 
sehr langsam, sodass quasi-stationäre Verhältnisse für die Auslegung der Span-
nungsregelung angenommen werden können. Folglich werden etwaig auftretenden 
Verkopplungseffekte bei der Auslegung der überlagerten Spannungsregelkreise 
vernachlässigt. 
- Die LCL-Filterdynamik des Netzpulsstromrichters wird für die relevanten Fre-
quenzanteile durch eine äquivalente L-Filterdynamik angenähert, sodass die Mo-
dellierung der Regelstrecke diesbezüglich vereinfacht werden kann. 
- Die der Spannungsregelung unterlagerte Stromregelung nach Kap. 4.3.1 (vgl. S. 
117 ff.) zeigt ein ideales Regelverhalten, sodass die geregelte Filterstromdynamik 
durch ein Verzögerungsglied erster Ordnung approximiert werden kann. 
- Die Kompensation der Mess- bzw. Abtastverzögerungen sowie der störenden An-
teile der Netzgegenspannung und die Entkopplung der störenden Anteile der gere-
gelten Zwischenkreisspannung zeigen ein ideales Verhalten, sodass diese Störein-
flüsse nicht bei der Auslegung der Spannungsregelung berücksichtigt werden müs-
sen. 


















































































Abb. 5.8: Vereinfachtes Blockschaltbild des entwickelten Konzeptes der Regelung der 
Anschlussspannungen zur Umsetzung der AFF: 
(a) Vollständiges Blockschaltbild mit Regelung der Filterinduktivitätsströme und (b) Ver-
einfachtes Blockschaltbild mit Approximation der geregelten Filterstromdynamik 
Die Abb. 5.8 illustriert das vereinfachte und für die weiteren Analysen zugrunde gelegte 
Blockschaltbild der Regelung der Anschlussspannungen zur Umsetzung der AFF eines 
Netzpulsstromrichters. Genauer zeigt die Abb. 5.8 (a) das vollständige Blockschalbild der 
Spannungsregelung mit der unterlagerten Stromregelung der Filterströme und die Abb. 5.8 
(b) das vereinfachte Blockschaltbild mit Approximation der geregelten Filterstromdynamik 
durch ein Verzögerungsglied erster Ordnung. Hierbei werden die folgenden Dynamiken 
berücksichtigt: 
- die Verzögerung der Unsymmetrie- bzw. Oberschwingungsdetektion mit der Zeit-
konstante τMSOGI (modelliert als Verzögerungsglied erster Ordnung), 
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- eine Glättung der Führgrößen mit einer Zeitkonstante τMSOGI identisch zum gewähl-
ten Detektionsverfahren (implementiert als Verzögerungsglied erster Ordnung), 
- die Regelung der Anschlussspannung mit einer Proportionalverstärkung Kp,UPCC 
und einer Nachstellzeit Ti,UPCC (implementiert als PI-Regler), 
- die Stromregelung mit Grundschwingungs- bzw. Oberschwingungsreglern (imple-
mentiert als PI- bzw. P-Res Regler), 
- die Zeitverzögerung Ts der zeitlichen Abfolge der Abtastung, Berechnung und 
PWM-Aktualisierung (modelliert als Totzeitglied), 
- die Stromdynamik des LCL-Filters (modelliert durch die äquivalente L-
Filterdynamik mit Lf = Lfg + Lfc, Rf = Rfg + Rfc) und  
- die Dynamik der äquivalenten Netzimpedanz (modelliert als ohmsch-induktives 
Thévenin-Äquivalent, äquivalente Netzinduktivität: LNetz, äquivalenter Netzwider-
stand: RNetz, äquivalente Netzspannung: UNetz). 
Auf der Grundlage dieser Beschreibung der Regler bzw. Regelstrecke wird im Weiteren 
ein Auslegungskonzept der PI-basierten Spannungsregler ausgearbeitet. Die Analysen ba-
sieren dabei auf einer rein zeitkontinuierlichen Betrachtung des Regelungsverhaltens. Im 
Gegensatz zu der Auslegung der Stromregelung (vgl. Kap. 4.3.1, S. 117 ff.), bei welcher 
eine rein zeitdiskrete Betrachtung (bedingt durch die hohen Regelungsdynamiken im Be-
reich der Abtastzeit) notwendig ist, sind die Anforderungen an die Dynamiken der Span-
nungsregelung deutlich geringer. Dadurch, dass quasi-stationäre Unsymmetrie- und Ober-
schwingungsverhältnisse angenommen werden, reicht es aus die Regelungsparameter zu-
nächst zeitkontinuierlich auszulegen und später, für die zeitdiskrete Implementierung der 
PI-Regler, durch eine angemessene nummerische Approximationsmethode anzunähern. 
Die einzelnen Modellierungs- bzw. Auslegungsschritte werden nachstehend vorgestellt. 
Zunächst wird die zeitkontinuierliche Modellierung der äquivalenten ohmsch-induktiven 
Netzimpedanz betrachtet. Die Glg. (5.1) zeigt diesbezüglich die Übertragungsfunktion des 
Anschlussstroms INPSR (Eingangsgröße) zu der Anschlussspannung UPCC (Ausgangsgröße) 
im rotierenden dq
h
-KOS (bezogen auf die h-te Oberschwingung). Das ohmsch-induktive 
Netzmodell wird demnach durch ein Proportional-Differential-Verhalten (kurz: PD-
Verhalten) beschrieben. 
   
         
     
        
     
        
                           
(5.1) 
   
     
     
 
          
Nach [238] wird das Übertragungsverhalten einer MSOGI-FLL für die Detektion der Un-
symmetrien und Oberschwingungen der Anschlussspannung in guter Näherung durch ein 
Verzögerungsglied erster Ordnung beschrieben, vgl. Glg. (5.2). Die Detektionszeit der 
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MSOGI-FLL, hier durch die Zeitkonstante τMSOGI angenähert, hängt nach [238] von der 
gewählten Proportionalverstärkung kSOGI und der Kreisfrequenz ω´ der zu detektierenden 
Frequenzkomponente der Anschlussspannung ab. 
   
         
     
        
     
     
 
 
          
 
(5.2) 
       
  
       
 
         
Unter Berücksichtigung der getroffenen Annahmen wird die geregelte Stromdynamik des 
Ausgangsstroms des LCL-Filters (hier identisch zu dem Anschlussstrom INPSR) durch ein 
Verzögerungsglied erster Ordnung approximiert, vgl. Glg. (5.3).  
    
         
     
        
         
        
 
 
          
 (5.3) 
Für die Festlegung der Zeitkonstante der geregelten Stromdynamik ist es nicht möglich die 
Ergebnisse nach Kap. 4.3.1 (vgl. S. 117 ff.) auf das hier gestellte Modellierungsproblem zu 
übertragen. Dies wird mit der Erweiterung der Stromregelung durch die resonante Rege-
lung der Oberschwingungsströme (vgl. Abschnitt 5.2.2, S. 232 f.) begründet. In [141] (vgl. 
Kap. 4.3.3, Glg. (A8.2), S. 103) wird die analytische Berechnung der Zeitkonstante der 
resonanten Oberschwingungsstromregelung τResCC auf Grundlage der gewählten Rege-
lungseinstellung beschrieben, vgl. Glg. (5.4). Dieser auch hier zur Anwendung kommen-
den Approximation des resonanten Stromregelverhaltens geht die Annahme voraus, dass 
die resonanten Pfade der Oberschwingungsregelung und der Integratorpfad der Grund-
schwingungsregelung (nahezu) unabhängig voneinander agieren. 
           
     
       
  (5.4) 
Die frequenzselektiven Spannungsregler werden in den rotierenden dq
h
-KOS der einzelnen 
Spannungssequenzen vorgesehen (d.h. der     
  -Regler im dq
1-
-KOS, der     
  -Regler im 
dq
5-
-KOS und der     
  -Regler im dq
7+
-KOS), was dazu führt, dass die zu regelnden 
Spannungsverläufe in den jeweiligen Referenzkoordinatensystemen als Gleichgrößen auf-
treten. Dadurch ist eine einfache Implementierung der Unsymmetrie- bzw. Oberschwin-
gungsregelung durch PI-basierte Spannungsregler möglich. Die Glg. (5.5) zeigt die Struk-
tur eines solchen PI-basierten Spannungsreglers. Durch den Proportionalpfad des Span-
nungsreglers wird eine ausreichende Regeldynamik beim Auftreten transienter Regelab-
weichungen sichergestellt und durch den Integralpfad des Spannungsreglers das Auftreten 
stationärer Regelabweichungen verhindert. 
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(5.5) 
Im Weiteren wird die Auslegung der Proportionalverstärkung Kp,UPCC und der Nachstellzeit 
Ti,UPCC der Spannungsregler aufgrund der vorgestellten Streckenmodellierung diskutiert. 
Zunächst werden hierfür die einzelnen Übertragungsfunktionen des Spannungsregelkreises 
nach den Glg. (5.1)-(5.3) und (5.5) zu einer Übertragungsfunktion des offenen Regelkrei-
ses zusammengefasst. Die Übertragungsfunktion des offenen Regelkreises ergibt sich zu: 
   
         
     
        
         
        
 
                 
                 
           
 
          
                           
            
 
(5.6) 
Um eine möglichst hohe Dynamik der Regelung der Anschlussspannungen zu gewährleis-
ten, wird die größte Zeitkonstante der Regelstrecke durch die Nachstellzeit Ti,UPCC der PI-
basierten Spannungsregler kompensiert. Bei der betrachteten Regelstrecke werden die do-
minanten Streckendynamiken durch die Zeitkonstanten der resonanten Stromregelung 
τResCC und der Unsymmetrie- bzw. Oberschwingungsdetektion τMSOGI beschrieben. Die 
Auslegung der resonanten Stromregelung (genauer: der einzelnen Integralverstärkungen 
Kih,CC der resonanten Regler) wird nachfolgend grundsätzlich so gewählt, dass die Dyna-
mik der Stromregelung stets langsamer als die Dynamik der Unsymmetrie- bzw. Ober-
schwingungsdetektion ist. Folglich gilt: 
               (5.7) 
Die Nachteilzeit Ti,UPCC der PI-basierten Spannungsregler wird daher festgelegt zu: 
               (5.8) 
Unter Berücksichtigung der Kompensation der größten Zeitkonstante der Regelstrecke  
durch die Nachstellzeit der PI-basierten Spannungsregler wird die Übertragungsfunktion 
des geschlossenen Regelkreises berechnet zu: 
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(5.9) 
Die Übertragungsfunktion des geschlossenen Spannungsregelkreises nach Glg. (5.9) hat 
die Form eines schwingungsfähigen Verzögerungsgliedes zweiter Ordnung (kurz: PT2-
Glied). Nach [144] (Kap. 3.5.8, S. 86, Nr. 79) wird ein solches PT2-Verhalten in allgemei-
ner Form beschrieben durch: 
       
  
        
           
  
 (5.10) 
Hierbei beschreibt ω0 die Eigenkreisfrequenz, D die Dämpfung und Tv die Vorhaltezeit-
konstante des PT2-Gliedes. Ein Koeffizientenvergleich zwischen der allgemeinen Form des 
PT2-Gliedes, vgl. Glg. (5.10), und der Übertragungsfunktion des geschlossenen Span-
nungsregelkreises, vgl. Glg. (5.9), führt auf die Berechnung dieser Kenngrößen in Abhän-
gigkeit der Systemgrößen: 
       (5.11) 
  
   
        
            
 (5.12) 
  
          
  
      
 
          
      
      
 (5.13) 
Die Glg. (5.11) zeigt, dass die Vorhaltezeit Tv des Übertragungsverhaltens des geschlosse-
nen Regelkreises nicht durch die Auslegung der Spannungsregelung beeinflusst werden 
kann. Da die Vorhaltezeit Tv alleinig durch die Zeitkonstante τG der äquivalenten Netzpa-
rameter beschrieben wird, folgt daraus unmittelbar, dass das Regelverhalten der Span-
nungsregelung immer von dem aktuellen Netzzustand abhängig sein wird. Weiterhin zei-
gen die Glg. (5.12) und (5.13), dass die Eigenkreisfrequenz ω0 und die Dämpfung D des 
geschlossenen Spannungsregelkreises durch die Festlegung der Proportionalverstärkung 
Kp,UPCC der PI-basierten Spannungsregler (jedoch abhängig voneinander) bestimmt wer-
den. 
Die vorhergehenden Berechnungen zum Verhalten des geschlossenen Spannungsregelkrei-
ses führen auf ein Auslegungsproblem, bei welchem sowohl die Eigenkreisfrequenz ω0 als 
auch die Dämpfung D einer schwingungsfähigen Regelungsdynamik zweiter Ordnung 
durch die Wahl der Proportionalverstärkung Kp,UPCC beeinflusst werden. Dieser Sachver-
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halt ist bereits aus angrenzenden Anwendungen der Antriebstechnik bekannt. Beispiels-
weise wird in [242] die Auslegung einer PI-basierten Drehzahlregelung für ein schwin-
gungsfähiges Antriebssystems beschrieben, welches auf eine ähnliche Problematik führt. 
Dort werden drei mögliche Auslegungsstrategien für die Festlegung der Proportionalver-
stärkung beschrieben, welche auch für die Auslegung der Spannungsregler anwendbar 
sind. Nach [242] kann die Proportionalverstärkung Kp,UPCC des PI-basierten Spannungsreg-
lers so gewählt werden, dass für das dominante Polpaar des geschlossenen Regelkreises: 
- eine konstante Dämpfung, 
- eine konstante Eigenkreisfrequenz oder  
- ein konstanter Realteil vorgegeben wird. 
Neben den dynamischen Anforderungen an das Regelungsverhalten spielen auch mögliche 
Variationsbereiche der Systemparameter, hier vor allem der äquivalenten Netzparameter 
LNetz und RNetz, eine entscheidende Rolle bei der Wahl eines geeigneten Auslegungsverfah-
rens. Nachfolgend wird die Auslegung der Spannungsregelkreise mit dem Ziel einer 
gleichbleibenden Dämpfung bzw. eines konstanten Realteils des dominanten Polpaares des 
geschlossenen Regelkreises beschrieben. Eine Betrachtung der Reglerauslegung mit 
gleichbleibender Eigenfrequenz wird in Hinblick auf die Übersichtlichkeit der Analysen 
nicht vorgestellt. 
Auslegung der PI-basierten Spannungsregelung mit vorgegebener Dämpfung des 
dominanten Polpaares: 
Ausgangspunkt der Erläuterung dieser Auslegungsstrategie ist die Berechnung der Dämp-
fung D des schwingungsfähigen PT2-Verhaltens nach (5.13). Wird diese Gleichung nach 
der Proportionalverstärkung Kp,UPCC aufgelöst, dann ergibt sich: 
        
 
  
      
  
    
                      
            (5.14) 
Wie die Glg. (5.14) zeigt, existieren aus mathematischer Sicht zwei mögliche Proportio-
nalverstärkungen Kp,UPCC, die auf eine gleichbleibende Dämpfung des dominanten Polpaa-
res führen. Um einer möglichen Verstärkung des Messrauschens durch die PI-basierten 
Spannungsregler entgegen zu wirken, empfiehlt es sich jedoch, die betragsmäßig kleinere 
Proportionalverstärkung auszuwählen. Demzufolge wird die Proportionalverstärkung ge-
wählt zu: 
         
 
  
      
  
    
                      
            (5.15) 
Neben den bereits erläuterten Systemparametern wird ein zusätzlicher reellwertiger Ein-
stellfaktor  ( > 0) für die Feineinstellung des Regelverhaltens unter Laborbedingungen 
vorgesehen. 
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Die Dämpfung des dominanten Polpaares des geschlossenen Regelkreises ist nun über die 
Wahl der Proportionalverstärkung Kp,UPCC nach der Berechnungsvorschrift (5.14) festleg-
bar. Nach den Analysen aus [144] (vgl. Kap. 7.5.2.2, S. 284, Tab. 7.5-1) wird die optimale 
Systemdämpfung Dopt gewählt zu: 




Eine weiterführende Untersuchung der Berechnung der Proportionalverstärkung nach Glg. 
(5.14) offenbart indes, dass die Systemdämpfung nicht beliebig frei wählbar ist. Unter Be-
rücksichtigung der Randbedingung, dass die Reglerverstärkung lediglich reelle Werte an-
nehmen darf, wird eine minimale kritische Dämpfung Dkrit des dominanten Systempolpaa-
res in Abhängigkeit der Streckenparameter berechnet zu: 
       
  
      
 (5.17) 
Die beschriebene Auslegung der Proportionalverstärkung Kp,UPCC ist demzufolge nur dann 
anwendbar, solange die optimale (vorgegebene) Systemdämpfung größer ist, als die durch 
die Systemparameter abhängige kritische Dämpfung. Tritt der Fall ein, dass die kritische 
Dämpfung Dkrit größer ist, als die optimale Dämpfung Dopt, dann muss zwangsläufig eine 
andere Auslegungsstrategie gewählt werden. Nachfolgend wird daher die Auslegung der 
PI-basierten Spannungsregelung mit vorgegebenem Realteil des dominanten Systempol-
paares vorgestellt. 
Auslegung der PI-basierten Spannungsregelung mit vorgegebenem Realteil des do-
minanten Polpaares: 
Für den Fall, dass die systembedingte kritische Dämpfung Dkrit größer als die im vorigen 
Abschnitt beschriebene optimale Dämpfung Dopt ist, wird die Auslegung der PI-basierten 
Spannungsregelung mit dem Ziel des Erreichens eines konstanten Realteils der dominanten 
Systempole durchgeführt. Eine einfache Möglichkeit ist es dabei den Realteil so festzule-
gen, dass die dominanten Systempole immer die maximal mögliche Dämpfung erreichen. 
Die maximale Dämpfung wird in diesem Fall durch die kritische Dämpfung beschrieben.  
Wird die Glg. (5.17) in die Glg. (5.15) eingesetzt, dann folgt die Proportionalverstärkung, 
welche einen konstanten Realteil bei der maximal möglichen (kritischen) Dämpfung ge-
währleistet. In diesem Fall ist: 
        
 
  
      
  
  (5.18) 
Auch hier wird ein zusätzlicher reellwertiger Einstellfaktor  ( > 0) für die Feineinstel-
lung des Regelverhaltens unter Laborbedingungen vorgesehen. 
244 5 Aktiv-Filter Funktionalität zur Verbesserung der Netzspannungsqualität   








175 150 125 100 75 50 25
0.994
0.976
0.945 0.89 0.81 0.68 0.5 0.3
0.994
0.976
























Abb. 5.9: Pol-Nullstellen Verteilung der UPCC-Regelung (geschlossener Regelkreis) für 
verschiedene X/R-Netzverhältnisse (farbliche Zuordnung vgl. Abb. 5.10)  
(hier beispielhaft: Ssc,pu = 25, τMSOGI = 20 ms, τResCC = 250 ms,  = 1,0) 
Die Auslegung der PI-basierten Spannungsregelung wird im Weiteren anhand eines Pol-
Nullstellen Diagrammes illustriert, vgl. Abb. 5.9. Um die verschiedenen Auslegungsstrate-
gien (d.h. Dopt > Dkrit: Vorgabe der Systemdämpfung bzw. Dopt < Dkrit: Vorgabe Realteil) 
in Abhängigkeit der Systemparameter zu untersuchen, wird hierfür das X/R-Verhältnis des 
Netzes variiert. Die relative Kurzschlussleistung des Netzes Ssc,pu wird konstant gehalten, 
da die Netzstärke lediglich einen Einfluss auf die Höhe der einzuspeisenden Ströme jedoch 
nicht auf deren dynamisches Verhalten hat. Das Pol-Nullstellen Diagramm für verschiede-
ne exemplarisch gewählte X/R-Netzverhältnisse zeigt, dass sowohl die Auslegung mit vor-
gegebener Systemdämpfung als auch die Auslegung mit vorgegebenem Realteil den ge-
wünschten Effekt erzielt. Während in dem Bereich der konstanten Dämpfung das dominan-
te Polpaar eine unveränderte Dämpfung von 1/√2 zeigt, bleibt in dem Bereich des konstan-
ten Realteils eben dieser unverändert. 
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Abb. 5.10: Analytische Berechnung der Sprungantworten (auf einen Einheitssprung) der 
UPCC-Regelung für verschiedene X/R-Netzverhältnisse: 
(hier beispielhaft: Ssc,pu = 25, τMSOGI = 20 ms, τResCC = 250 ms,  = 1,0) 
(a) Führ- und (b) Störgrößenverhalten bei Auslegung mit vorgegebener Dämpfung 
(c) Führ- und (d) Störgrößenverhalten bei Auslegung mit vorgegebenem Realteil 
Unter der Annahme gleicher Randbedingungen zeigt die Abb. 5.10 die Sprungantworten 
(auf einen Einheitssprung) des PI-basierten Spannungsregelkreises. Die Abb. 5.10 (a) und 
(b) zeigen das Verhalten der Spannungsregelung bei einem Führ- bzw. Störgrößensprung 
für die Auslegung mit vorgegebener Systemdämpfung (D = Dopt = 1/√2). Die Abb. 5.10 
(c) und (d) zeigen hingegen das Verhalten der Spannungsregelung bei einem Führ- bzw. 
Störgrößensprung für die Auslegung mit vorgegebenem Realteil bei maximaler kritischer 
Dämpfung Dkrit. Die dargestellten Sprungantworten zeigen, dass durch die vorgestellten 
Auslegungsstrategien hohe Regelungsdynamiken für Führ- bzw. Störgrößensprünge mit 
gleichzeitig geringer An- bzw. Ausregelzeit und geringen Überschwingungsweiten erreicht 
werden. Der Einfluss der größten Zeitkonstante, hier die Zeitkonstante der resonanten 
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Stromregelung τResCC, auf die geregelte Spannungsdynamik wird erfolgreich durch die PI-
basierten Spannungsregler kompensiert. Die Anregelzeiten aller dargestellten Sprungant-
worten liegen zwischen 20 und 40 % der Zeitkonstante τResCC der Stromregelung. 
Für die zeitdiskrete Implementierung der beschriebenen PI-basierten Spannungsregler wird 
das implizite Euler-Verfahren (engl. Euler-backward method) verwendet. Die zeitdiskrete 
Übertragungsfunktion der PI-basierten Spannungsregler ergibt sich dann zu: 
   
         
         
        
         
        
       
     
  
       
   
   
 (5.19) 
Tab. 5.1: Zusammenfassung der gewählten Systemparameter 
Variable Beschreibung Wert (pu) 
     Spannung am Netzanschlusspunkt 400 V (1,0) 
    geregelte Zwischenkreisspannung 700 V (1,75) 
         Zwischenkreisspannungsreserve 95 V (0,24) 
      Netzkreisfrequenz 2π 50 Hz (1,0) 
fTräger PWM-Trägerfrequenz (a-PWM) 2,55 kHz (51) 
PWM Pulsweiten-Modulationsverfahren SVM-PWM 
Lfc 
umrichterseitige Induktivität des LCL-
Filters 
3,0 mH (0,18) 
Rfc 
Wicklungswiderstand der umrichterseiti-
gen Induktivität des LCL-Filters 
180 mΩ (0,03) 
Lfg netzseitige Induktivität des LCL-Filters 1,0 mH (0,06) 
Rfg 
Wicklungswiderstand der netzseitigen 
Induktivität des LCL-Filters 
60 mΩ (0,01) 
Cf Filterkondensator des LCL-Filters 16,2 μF (0,03) 
RESR 
äquivalenter Serienwiderstand der Kapazi-
tät des LCL-Filters 








265 mΩ (0,05) 
 
5.2.7 Messergebnisse 
Die vorhergehenden Abschnitte stellen das neu entwickelte Regelungskonzept für die Um-
setzung der AFF durch eine Regelung der Anschlussspannungen (kurz: UPCC-Regelung) 
vor. Dabei wird die Spannungsregelung der konventionellen spannungsorientierten Rege-
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lungsstruktur eines Netzpulsstromrichters überlagert, vgl. Abb. 5.4 (Kap. 5.2.1, S. 230). 
Zur Reduzierung bzw. vollständigen Kompensation von Unsymmetrien sowie der fünften 
und siebenten Oberschwingung der Anschlussspannung werden ein     
  -, ein     
  - und 
ein     
  -Spannungsregler vorgesehen. In diesem Abschnitt werden verschiedene Messer-
gebnisse mit dem Ziel vorgestellt, das Regelungskonzept zur Umsetzung der AFF unter 
Laborbedingungen zu validieren. 
Tab. 5.2: Zusammenfassung der Regelungseinstellung 
(falls keine abweichenden Angaben) 
Größe Beschreibung Wert 
  Einstellfaktor Stromregler* 0,3 
   
Dämpfung der Nullstelle des aktiven Dämp-
fungsnetzwerks** 
0,01 
   
Eigenfrequenz der Nullstelle des aktiven Dämp-
fungsnetzwerks** 
1,0           
   
Dämpfung der Polstelle des aktiven Dämp-
fungsnetzwerks** 
0,2 
   
Dämpfung der Polstelle des aktiven Dämp-
fungsnetzwerks** 
3,5          
Ki,Res2CC 
Integralverstärkung der resonanten Stromrege-
lung von Unsymmetrien 
-50 
Ki,Res6CC 
Integralverstärkung der resonanten Stromrege-
lung der 5-/7-ten Oberschwingung 
-250 
 1- Einstellfaktor der     
  -Regelung 0,1 
 5- Einstellfaktor der     
  -Regelung 0,1 
 7+ Einstellfaktor der     
  -Regelung 0,01 
* vgl. Kap. 4.3.1, Tab. 4.5, S. 121 
** vgl. Kap. 4.4.3, Tab. 4.13, S. 169 
Grundlage für die messtechnischen Untersuchungen ist der in Kap. 2.3 (vgl. Abb. 2.7, S. 
18) beschriebene Laborteststand. Für die Erzeugung eines generatorischen Leistungsflus-
ses wird ein drehzahlvariabler Antriebsstrang verwendet, welcher durch einen maschinen-
seitigen Umrichter und einen Netzpulsstromrichter mit Spannungszwischenkreis mit dem 
Labornetz verbunden wird. Die Netzanbindung des Umrichtersystems wird durch einen 
LCL-Filter und eine Nachbildung veränderlicher Netzimpedanzen (kurz: NVN) realisiert. 
Für einen Teil der Untersuchungen ist es notwendig transiente Oberschwingungsverhält-
nisse der Anschlussspannung des Netzpulsstromrichters zu erzeugen. Hierfür wird ein zu-
sätzlicher dreiphasiger Diodengleichrichter an dem durch die NVN neu erzeugten zentralen 
Anschlusspunkt des Teststandes vorgesehen. Durch einen IGBT-basierten Leistungsschal-
ter mit zusätzlicher ohmscher Last im Zwischenkreis des passiven Gleichrichters ist es 
möglich eine sprunghafte Änderung der Oberschwingungsverhältnisse am Anschlusspunkt 
herbeizuführen. Eine tabellarische Zusammenfassung der für die nachfolgenden Untersu-
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chungen gewählten Systemparameter ist in Tab. 5.1 dargestellt. Des Weiteren sind die 
grundlegenden Regelungseinstellungen in Tab. 5.2 zu finden. 
Tab. 5.3: Übersicht der zur Validierung der Spannungsregelung zur Umsetzung der Aktiv-Filter 
Funktionalität eines Netzpulsstromrichters durchgeführten messtechnischen Untersuchungen 


































































Einzelverläufe der     
  -,     
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Zeitverläufe und Spektren von iNPSR mit 
und ohne AFF 
Abb. 5.13 
Zeitverläufe und Spektren von uPCC mit 
und ohne AFF 
Abb. 5.14 
Mit-, Gegen- und Nullsysteme von uPCC 
bzw. iNPSR mit und ohne AFF 
Abb. 5.15 
Verläufe von iNPSR und uConv in dq-



























































Verläufe von iNPSR und uConv in dq-
Koordinaten sowie Spektrum von uPCC 
mit und ohne AFF 






























































Verläufe von iNPSR und uConv in dq-
Koordinaten sowie Spektrum von uPCC 
mit und ohne AFF 
(Lvor = 0,5 mH, P = -15 kW) 
Abb. 5.18 
Spektren von uPCC mit und ohne AFF für 
Lvor = 0,0 mH (Last im Leerlauf,  
P = -5 kW, P = -15 kW) 
Abb. 5.19 
Verläufe von iNPSR und uConv in dq-
Koordinaten mit und ohne AFF  
für Lvor = 0,0 mH (Last im Leerlauf, 
























































Einzelverläufe der     
  -,     
  - und 
    




































































Zeitverläufe, Spektren, Mit-, Gegen- und 
Nullsysteme von uPCC sowie iNPSR vor 
Sprung (P = -10 kW, Lvor = 1 mH) 
Abb. 5.22 
Zeitverläufe, Spektren, Mit-, Gegen- und 
Nullsysteme von uPCC sowie iNPSR nach 
Sprung (P = -10 kW, Lvor = 1 mH) 
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Die experimentelle Validierung der Spannungsregelung erfolgt durch drei aufeinander ab-
gestimmte Messreihen. Eine Zusammenfassung der durchgeführten Untersuchungen und 
der zugehörigen Zielsetzungen wird in Tab. 5.3 gegeben. Demnach wird bei den durchge-
führten Experimenten grundsätzlich zwischen der Untersuchung der Regelung unter quasi-
stationären (Messreihe 1 und 2) und transienten (Messreihe 3) Oberschwingungsverhält-
nissen unterschieden. Weiterhin werden variierende Last- und Netzverhältnisse bei den 
durchgeführten Laboruntersuchungen berücksichtigt. 

































































































































































Abb. 5.11: Messung des Netzpulsstromrichters mit lastabhängiger Aktiv-Filter Funktiona-
lität (AFF) bei quasi-stationären Oberschwingungsverhältnissen (Messreihe 1) 
(Lastgenerator im Leerlauf, Netzbedingung: Lvor = 0,5 mH, Ssc,pu = 16,6 , X/R = 0,65): 
Verlauf des geregelten Gegensystems (a) der Anschlussspannung       
   und  
(b) des Anschlussstromes        
   (in dq
1-
-KOS) 
Verlauf der geregelten fünften Oberschwingung (c) der Anschlussspannung       
   und 
(d) des Anschlussstromes        
   (in dq
5-
-KOS) 
Verlauf der geregelten siebenten Oberschwingung (e) der Anschlussspannung       
   und 
(f) des Anschlussstromes        
   (in dq
7+
-KOS) 
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1. Messreihe: 
Zunächst werden die Ergebnisse der ersten Messreihe vorgestellt und diskutiert. Um die 
UPCC-Regelung dabei unter möglichst idealen Voraussetzungen zu untersuchen, wird der 
Lastgenerator vorerst im Leerlauf betrieben und durch die NVN eine weiche Netzbedin-
gung (d.h. es wird Lvor = 0,5 mH gewählt, dies entspricht Ssc,pu ≈ 15) emuliert. Die Abb. 
5.11 zeigt die Verläufe der einzelnen geregelten Spannungssequenzen in den jeweils für 
die Realisierung der Spannungsregler gewählten rotierenden Koordinaten. Genauer werden 
für jeden Spannungsregler die Verläufe der Referenzwerte (d.h. ud,ref bzw. uq,ref), der Re-
gelgrößen (d.h. ud bzw. uq) und der Stellgrößen (d.h. id,ref bzw. iq,ref) abgebildet. Um eine 
Kompensation sowohl der Unsymmetrien als auch der fünften bzw. siebenten Ober-
schwingung der Anschlussspannung zu erreichen, werden alle Referenzwerte zu Null ge-
setzt. Wie die gemessenen Verläufe zeigen, werden die Referenzwerte ohne eine bleibende 
Regelabweichung für alle dargestellten Spannungsverläufe erreicht, wofür unterschiedliche 
Stellgrößenleistungen benötigt werden. 



















































































 (mit AFF, THD = 349.62 %)
i
b,meas
 (mit AFF, THD = 535.51 %)
i
c,meas
 (mit AFF, THD = 650.83 %)
i
a,meas
 (ohne AFF, THD = 7.26 %)
i
b,meas
 (ohne AFF, THD = 7.62 %)
i
c,meas
 (ohne AFF, THD = 8.46 %)
 
(c) 
Abb. 5.12: Messung des Netzpulsstromrichters mit lastabhängiger Aktiv-Filter Funktiona-
lität (AFF) bei quasi-stationären Oberschwingungsverhältnissen (Messreihe 1) 
(Lastgenerator im Leerlauf, Netzbedingung: Lvor = 0,5 mH, Ssc,pu = 16,6 , X/R = 0,65): 
Verlauf des Anschlussstromes iNPSR (a) ohne AFF und (b) mit AFF sowie  
(c) Gegenüberstellung der Spektren 
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 (ohne AFF, THD = 3.1 %)
u
b,meas
 (ohne AFF, THD = 3.12 %)
u
c,meas
 (ohne AFF, THD = 3.02 %)
u
a,meas
 (mit AFF, THD = 1.03 %)
u
b,meas
 (mit AFF, THD = 0.98 %)
u
c,meas
 (mit AFF, THD = 0.99 %)
 
(c) 
Abb. 5.13: Messung des Netzpulsstromrichters mit lastabhängiger Aktiv-Filter Funktiona-
lität (AFF) bei quasi-stationären Oberschwingungsverhältnissen (Messreihe 1) 
(Lastgenerator im Leerlauf, Netzbedingung: Lvor = 0,5 mH, Ssc,pu = 16,6 , X/R = 0,65): 
Verlauf der Anschlussspannung uPCC (a) ohne AFF und (b) mit AFF sowie  
(c) Gegenüberstellung der Spektren 
Um die Wirkung der AFF tiefergehend zu untersuchen, zeigen Abb. 5.12 und Abb. 5.13 
die Phasenverläufe sowie die Spektren der Anschlussströme iNPSR und der Anschlussspan-
nungen uPCC. Dabei werden jeweils die Messergebnisse mit und ohne AFF für einen identi-
schen Betriebspunkt gegenübergestellt. 
Die Abb. 5.12 zeigt die Phasenverläufe und die zugehörigen Spektren des Anschlussstro-
mes iNPSR mit und ohne AFF für das im Leerlauf betriebene Leistungselektronik-
Generatorsystem. Wie aus dem Verlauf des Anschlussstromes iNPSR ohne AFF, vgl. Abb. 
5.12 (a), hervorgeht, kommt es bereits im Leerlaufbetrieb zu einem Leistungsfluss. Dieser 
wird durch die Verluste des gesamten Umrichtersystems sowie des gesamten Antriebs-
strangs hervorgerufen. Wird die AFF bei sonst unveränderten Betriebsbedingungen freige-
geben, zeigen die Phasenverläufe des Anschlussstromes, vgl. Abb. 5.12 (b), neben einer 
geringfügigen Unsymmetrie zudem hohe Oberschwingungsanteile. Für eine genauere Be-
wertung der Oberschwingungsanteile des Anschlussstromes werden die zugehörigen Spek-
tren mit und ohne AFF in Abb. 5.12 (c) abgebildet. Die gemessenen Spektren der An-
schlussströme zeigen erwartungsgemäß eine deutliche Zunahme der fünften und siebenten 
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Oberschwingungsanteile, welche auf die zusätzliche Einspeisung der Oberschwingungs-
ströme für die Kompensation der Spannungsoberschwingungen zurückgeführt wird. 
In der Abb. 5.13 sind nun die gemessenen Phasenverläufe und die zugehörigen Spektren 
der Anschlussspannung uPCC mit und ohne AFF des Netzpulsstromrichters illustriert. Be-
reits bei einer vergleichenden Betrachtung der Spannungsverläufe ohne, vgl. Abb. 5.13 (a), 
und mit, vgl. Abb. 5.13 (b), freigegebener AFF ist eine Verbesserung der Spannungsform 
durch die AFF erkennbar. Um diesen Effekt näher zu untersuchen zeigt Abb. 5.13 (c) eine 
Gegenüberstellung der zugehörigen Spannungsspektren. Wird der Netzpulsstromrichter 
ohne AFF betrieben, dann zeigt das Spektrum der Anschlussspannung einen hohen Anteil 
der fünften, ca. 3 %, und der siebenten, ca. 1 %, Oberschwingungsspannung. Wird die AFF 
hingegen freigegeben, dann werden die Anteile der fünften Spannungsoberschwingung auf 
ca. 0,2 % und der siebenten Spannungsoberschwingung auf ca. 0,25 % deutlich reduziert. 
Diese qualitätserhöhende Wirkung der AFF spiegelt sich auch bei der Bewertung der har-
monischen Gesamtverzerrung durch die zugehörigen THD-Werte (engl. total harmonic 
distortion) der Anschlussspannung wider. Genauer werden durch die zusätzliche AFF die 
THD-Werte der Anschlussspannungen von ca. 3 % auf 1 % verringert. 
Die Auswirkungen der zusätzlichen AFF auf die Mit-, Gegen- und Nullsysteme der An-
schlussspannungen und -ströme für den betrachteten Betriebspunkt werden durch die Mes-
sung nach Abb. 5.14 hervorgehoben. Die Abb. 5.14 (a) zeigt, dass das Gegensystem der 
Anschlussspannung von ca. 10,5 V auf 4,5 V durch die AFF verringert wird. Dabei bleibt 
das Mitsystem der Anschlussspannung unverändert. Wie erwartet wird dieser Effekt durch 
eine Erhöhung des Gegensystems bei einem nahezu gleichbleibenden Mitsystem des An-

































Abb. 5.14: Messung des Netzpulsstromrichters mit lastabhängiger Aktiv-Filter Funktiona-
lität (AFF) bei quasi-stationären Oberschwingungsverhältnissen (Messreihe 1) 
(Lastgenerator im Leerlauf, Netzbedingung: Lvor = 0,5 mH, Ssc,pu = 16,6 , X/R = 0,65): 
Null-, Mit- und Gegensysteme (a) der Anschlussspannung uPCC und 
des (b) Anschlussstroms iNPSR 



























































Abb. 5.15: Messung des Netzpulsstromrichters mit lastabhängiger  Aktiv-Filter Funktiona-
lität (AFF) bei quasi-stationären Oberschwingungsverhältnissen (Messreihe 1) 
(Lastgenerator im Leerlauf, Netzbedingung: Lvor = 0,5 mH, Ssc,pu = 16,6 , X/R = 0,65): 
Darstellung (a) des gesamten Anschlussstromes iNPSR und (b) der gesamten 
Referenzspannung des Umrichters uConv im dq
1+
-KOS (für 0 ≤ t ≤ 60 ms) 
Ein weiterer Aspekt, welcher bei der Auswertung der Messungen berücksichtigt wird, ist 
eine Analyse des Betriebsverhaltens mit und ohne AFF in Bezug auf die systembedingten 
Betriebsgrenzen des Netzpulsstromrichters. Als systembedingte und für die AFF relevante 
Betriebsgrenzen werden der maximale Anschlussstrom INPSR,max und die maximale (von der 
Zwischenkreisspannung UDC abhängige) Ausgangsspannung des Umrichters UConv,max an-
gesehen. Für eine zielführende Bewertung des Betriebsverhaltens wird eine Darstellung 
der zugehörigen Größen im dq
1+
-KOS gewählt. Die Abb. 5.15 (a) zeigt die gemessenen 
Verläufe INPSR des Anschlussstromes mit und ohne AFF sowie den maximalen Anschluss-
strom Imax im dq
1+
-KOS. Demnach kommt es zwar zu einer deutlichen Erhöhung des An-
schlussstromes durch die zusätzliche AFF in dem betrachteten Betriebspunkt (Leerlauf des 
Generatorsystems), jedoch wird der maximale Anschlussstrom nicht erreicht. Eine Be-
trachtung der zugehörigen Verläufe der Umrichterausgangsspannung UConv offenbart indes, 
dass hier die maximalen Betriebsgrenzen durch die zusätzliche AFF ausgereizt (jedoch 
nicht überschritten) werden. 
Die vorgestellten Ergebnisse dieser ersten Messreihe zeigen, dass durch die zusätzliche 
AFF eine deutliche Qualitätsverbesserung der Spannung am Anschlusspunkt des Netzpuls-
stromrichters erreicht wird. Genauer werden die fünfte bzw. siebente Oberschwingungs-
spannungen nahezu vollständig durch die beschriebene UPCC-Regelung kompensiert. Auch 
die Unsymmetrien der Anschlussspannungen werden durch die beschriebene UPCC-
Regelung deutlich reduziert. Um die volle Kapazität der Regelung mit AFF vorzustellen, 
wird die Messreihe zunächst unter idealen Randbedingungen durchgeführt. Ideale Randbe-
dingungen für die AFF sind: (1) schwache Netzverhältnisse (hier Ssc,pu ≈ 15), (2) ideale 
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Lastverhältnisse (Lastgenerator im Leerlauf) und (3) quasi-stationäre Oberschwingungs-
verhältnisse. 
Um die Auswirkungen variierender Lastbedingungen und Netzverhältnisse auf die UPCC-
Regelung zur Umsetzung der AFF bei weiterhin quasi-stationären Oberschwingungsver-
hältnissen zu untersuchen, werden nachfolgend diese Untersuchungen in Form einer zwei-


















































































 (ohne AFF, THD = 3.18 %)
u
b,meas
 (ohne AFF, THD = 3.15 %)
u
c,meas
 (ohne AFF, THD = 3.13 %)
u
a,meas
 (mit AFF, THD = 1.35 %)
u
b,meas
 (mit AFF, THD = 1.26 %)
u
c,meas
 (mit AFF, THD = 1.3 %)
 
(c) 
Abb. 5.16: Messung des Netzpulsstromrichters mit lastabhängiger Aktiv-Filter Funktiona-
lität (AFF) bei quasi-stationären Oberschwingungsverhältnissen (Messreihe 2) 
(P = -5 kW, Netzbedingung: Lvor = 0,5 mH, Ssc,pu = 16,6 , X/R = 0,65): 
Darstellung (a) des gesamten Anschlussstromes iNPSR und (b) der gesamten  
Referenzspannung des Umrichters uConv im dq
1+
-KOS (für 0 ≤ t ≤ 60 ms) 
(c) Vergleich der Spektren der Anschlussspannung uPCC mit/ohne AFF 
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2. Messreihe: 
Zunächst werden die Auswirkungen variierender Lastbedingungen bei sonst unveränderten 
Randbedingungen zur ersten Messreihe diskutiert. Dazu werden durch das zur Verfügung 
stehende Generatorsystem zwei zusätzliche Betriebspunkte eingestellt. Genauer wird die 
eingespeiste Wirkleistung zu 5 bzw. 15 kW gewählt. Die Auswirkungen dieser veränderten 
Lastbedingungen auf das Betriebsverhalten des Netzpulsstromrichters und das Kompensa-
tionsvermögen der AFF werden in Abb. 5.16 und Abb. 5.17 illustriert. 
Die Messergebnisse des Betriebspunktes bei einer Wirkleistungseinspeisung von 5 kW 
werden in Abb. 5.16 gezeigt. Genauer zeigen die Abb. 5.16 (a) und (b) das Betriebsverhal-
ten mit und ohne AFF in Bezug auf die systembedingten Betriebsgrenzen des Netzpuls-
stromrichters. Es bleibt abermals festzustellen, dass die maximalen Stellgrenzen bezüglich 
des Anschlussstromes nicht durch die zusätzliche AFF erreicht werden, vgl. Abb. 5.16 (a). 
In Abgrenzung zu den Ergebnissen der ersten Messreihe werden hier jedoch die maxima-
len Betriebsgrenzen der Umrichterausgangsspannung durch die zusätzliche AFF erreicht, 
wobei durch eine zusätzliche Stellgrößenbeschränkung der Stromregelung ein Überschrei-
ten der maximalen Ausgangsspannung verhindert wird. Die Auswirkung dieser Stellgrö-
ßenbeschränkung auf das Kompensationsvermögen der AFF wird bei der Messung des 
Spektrums der Anschlussspannung, vgl. Abb. 5.16 (c), deutlich. Die UPCC-Regelung er-
möglicht zwar weiterhin eine Kompensation der fünften Spannungsoberschwingung (von 
ca. 3 % ohne AFF auf 0,25 %), jedoch bleibt der Spektralanteil der siebenten Oberschwin-
gungsspannung nahezu unverändert (bei ca. 1 %). 
Die Reduzierung des Kompensationsvermögens der AFF, welche durch eine begrenzte 
Umrichterausgangsspannung hervorgerufen wird, kommt bei einer Einspeisung von 15 kW 
noch deutlicher zum Vorschein, vgl. Abb. 5.17. Auch hier wird der maximale Ausgangs-
strom nicht durch die zusätzliche AFF erreicht, vgl. Abb. 5.17 (a), jedoch die Ausgangs-
spannung begrenzt, vgl. Abb. 5.17 (b). Die zusätzliche Erhöhung der Leistungseinspeisung 
führt dazu, dass weniger Stellleistung für die Kompensation der Spannungsoberschwin-
gungen aufgebracht wird. Die Folge davon ist bei der Betrachtung der gemessenen Span-
nungsspektren offensichtlich, vgl. Abb. 5.17 (c): Neben der nicht mehr durchführbaren 
Filterung der siebenten Oberschwingungsspannung wird nun auch die Filterung der fünften 
Oberschwingungsspannung (auf ca. 0,7 %) reduziert. 
Die Messungen bei veränderten Lastbedingungen zeigen, dass die Spannungsbegrenzung 
des Netzpulsstromrichters einen deutlichen Einfluss auf das erreichbare Kompensations-
vermögen der vorgestellten UPCC-Regelung zur Realisierung einer zusätzlichen AFF hat. 


















































































 (ohne AFF, THD = 3.13 %)
u
b,meas
 (ohne AFF, THD = 3.1 %)
u
c,meas
 (ohne AFF, THD = 3.05 %)
u
a,meas
 (mit AFF, THD = 1.61 %)
u
b,meas
 (mit AFF, THD = 1.49 %)
u
c,meas
 (mit AFF, THD = 1.47 %)
 
(c) 
Abb. 5.17: Messung des Netzpulsstromrichters mit lastabhängiger Aktiv-Filter Funktiona-
lität (AFF) bei quasi-stationären Oberschwingungsverhältnissen (Messreihe 2) 
(P = -15 kW, Netzbedingung: Lvor = 0,5 mH, Ssc,pu = 16,6 , X/R = 0,65): 
Darstellung (a) des gesamten Anschlussstromes iNPSR und (b) der gesamten Referenzspan-
nung des Umrichters uConv im dq
1+
-KOS (für 0 ≤ t ≤ 60 ms) 
(c) Vergleich der Spektren der Anschlussspannung uPCC mit/ohne AFF 
Im nächsten Schritt der messtechnischen Untersuchungen werden die Auswirkungen einer 
veränderten Netzbedingung auf die Regelung des Netzpulsstromrichters mit zusätzlicher 
AFF untersucht. Dazu wird der Testaufbau direkt an das Labornetz angeschlossen und 
folglich auf die NVN zur Netzanbindung verzichtet. Nun wird die äquivalente Netzimpe-
danz direkt durch die im Labor vorherrschenden Netzbedingungen bestimmt. Die wichtigs-
ten Messergebnisse der unter diesen stärkeren Netzbedingungen durchgeführten Experi-
mente werden in den Abb. 5.18 und Abb. 5.19 für variierende Lastverhältnisse zusammen-
gefasst. 
In der Abb. 5.18 werden die Spektren der Anschlussspannungen mit und ohne AFF für den 
Lastgenerator im Leerlauf, vgl. Abb. 5.18 (a), sowie einer Leistungseinspeisung von 5 kW, 
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vgl. Abb. 5.18 (b), bzw. 15 kW, vgl. Abb. 5.18 (c), für die tatsächlich im Labornetz vor-
herrschenden Netzbedingungen abgebildet. Bei den dargestellten Spektren ist lediglich 
eine leichte Qualitätsverbesserung der Anschlussspannung durch die AFF festzustellen. 
Die Verbesserung der Spannungsqualität durch die AFF ist am deutlichsten für das Gene-
ratorsystem im Leerlauf zu erkennen und nimmt mit zunehmender Leistungseinspeisung, 
erkennbar an den jeweils vorherrschenden THD-Werten, ab. 























 (ohne AFF, THD = 2.97 %)
u
b,meas
 (ohne AFF, THD = 2.96 %)
u
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 (ohne AFF, THD = 2.88 %)
u
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 (mit AFF, THD = 2.37 %)
u
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 (mit AFF, THD = 2.35 %)
u
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 (mit AFF, THD = 2.29 %)
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 (ohne AFF, THD = 2.98 %)
u
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 (mit AFF, THD = 2.8 %)
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 (mit AFF, THD = 2.69 %)
 
(b) 























 (ohne AFF, THD = 3.07 %)
u
b,meas
 (ohne AFF, THD = 3.03 %)
u
c,meas
 (ohne AFF, THD = 2.97 %)
u
a,meas
 (mit AFF, THD = 2.79 %)
u
b,meas
 (mit AFF, THD = 2.8 %)
u
c,meas
 (mit AFF, THD = 2.7 %)
 
(c) 
Abb. 5.18: Messung des Netzpulsstromrichters mit lastabhängiger Aktiv-Filter Funktiona-
lität (AFF) bei quasi-stationären Oberschwingungsverhältnissen (Messreihe 2) 
(Netzbedingung: Lvor = 0,0 mH, Ssc,pu = 20,1 , X/R = 0,07): 
Vergleich der Spektren der Anschlussspannung uPCC mit/ohne AFF für verschiedene Last-
bedingungen: (a) Last im Leerlauf, (b) P = -5 kW und (c) P = -15 kW 















































































































































































Abb. 5.19: Messung des Netzpulsstromrichters mit lastabhängiger Aktiv-Filter Funktiona-
lität (AFF) bei quasi-stationären Oberschwingungsverhältnissen (Messreihe 2) 
(Netzbedingung: Lvor = 0,0 mH, Ssc,pu = 20,1 , X/R = 0,07, Darstellung für 0 ≤ t ≤ 60 ms): 
Darstellung (a) des gesamten Anschlussstromes iNPSR und der (b) gesamten Referenzspan-
nung des Umrichters uConv im dq
1+
-KOS bei Last im Leerlauf 
Darstellung (c) des gesamten Anschlussstroms iNPSR und der (d) gesamten Referenzspan-
nung des Umrichters uConv im dq
1+
-KOS bei P = -5 kW 
Darstellung (e) des gesamten Anschlussstroms iNPSR und der (f) gesamten Referenzspan-
nung des Umrichters uConv im dq
1+
-KOS bei P = -15 kW 
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Die Messungen der Spektren der Anschlussspannungen nach Abb. 5.18 zeigen, dass das 
Kompensationsvermögen der AFF unter den tatsächlich im Labor vorherrschenden Netz-
bedingungen (Ssc,pu ≈ 20, X/R ≈ 0,1) deutlich geringer ist, als bei den in der ersten Messrei-
he gewählten Randbedingungen (Ssc,pu ≈ 15, X/R ≈ 0,7). Zur näheren Untersuchung dieses 
Sachverhaltes wird wiederum eine Analyse des Betriebsverhaltens mit und ohne AFF in 
Bezug auf die systembedingten Betriebsgrenzen des Netzpulsstromrichters für die ver-
schiedenen eingespeisten Wirkleistungen durchgeführt, vgl. Abb. 5.19. Die gemessenen 
Verläufe der Raumzeiger der Anschlussströme im dq
1+
-KOS verdeutlichen, dass bei allen 
betrachteten Betriebspunkten die maximalen Strombegrenzungen nicht erreicht werden. 
Dahingehen führt eine Untersuchung der Verläufe der Umrichterausgangsspannung zu 
dem Schluss, dass erneut die Spannungsbegrenzung der Stromregelung die Reduzierung 
des Kompensationsvermögens der AFF bewirkt. 
Neben den erfolgreichen Nachweisen der AFF durch die Untersuchungen der ersten Mess-
reihe zeigen vor allem die Ergebnisse der zweiten Messreihe, dass ein wesentlicher Be-
grenzungsfaktor des Kompensationsvermögens der AFF die maximal verfügbare Aus-
gangsspannung des Netzpulsstromrichters ist. 
In den bisher vorgestellten Messreihen wurden lediglich quasi-stationäre Oberschwin-
gungsverhältnisse berücksichtigt. Die messtechnischen Untersuchungen werden nachfol-
gend auf transiente (sprunghafte) Änderungen der Oberschwingungsverhältnisse erweitert. 
Um die UPCC-Regelung möglichst unabhängig von den Systemgrenzen des Netzpulsstrom-
richters zu untersuchen, werden hierfür die Lastverhältnisse und Netzbedingungen so ge-
wählt, dass es zu keiner Begrenzung der Umrichterausgangsspannung durch die unterlager-
te Stromregelung kommt. 
3. Messreihe: 
Im letzten Teil der messtechnischen Untersuchungen zu der neu entwickelten UPCC-
Regelung wird das Regelverhalten beim Auftreten transienter Oberschwingungsspan-
nungsbedingungen analysiert. Die transienten Oberschwingungsverhältnisse werden durch 
einen zusätzlichen dreiphasigen Diodengleichrichter mit IGBT-basiertem Leistungsschalter 
im Spannungszwischenkreis und einer ohmschen Last (hier: RL = 65 Ω) hervorgerufen. Zu 
einem vorgegebenen Trigger-Zeitpunkt (hier: t = 0 s) wird der Lastwiderstand des fest an 
den zentralen Anschlusspunkt des Versuchsaufbaus angeschlossenen dreiphasigen Dio-
dengleichrichters zugeschaltet. Dieser Lastsprung des Diodengleichrichters (RL von Leer-
lauf auf 65 Ω) führt zum Auftreten transienter Oberschwingungsspannungsbedingungen 
am Anschlusspunkt des untersuchten Umrichtersystems mit AFF. Weiterhin wird durch 
das Generatorsystem ein Leistungsfluss von 10 kW zum Netz eingestellt und durch die 
NVN ein weiches Netz (d.h. Ssc,pu ≈ 12, X/R ≈ 1,2) emuliert. 
Die Abb. 5.20 zeigt die Verläufe der einzelnen geregelten Spannungssequenzen in den 
jeweils für die Realisierung der Spannungsregler gewählten rotierenden Koordinaten. Ge-
nauer werden für jeden Spannungsregler die Verläufe der Referenzwerte (d.h. ud,ref bzw. 
uq,ref), der Regelgrößen (d.h. ud bzw. uq) und der Stellgrößen (d.h. id,ref bzw. iq,ref) abgebil-
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det. Um wiederum eine vollständige Kompensation der fünften und siebenten Ober-
schwingung der Anschlussspannung zu erreichen, werden alle Referenzwerte zu Null ge-
setzt. Die gemessenen dq-Spannungsverläufe zeigen, dass es beim Auftreten einer sprung-
haften Änderung der Oberschwingungsverhältnisse durch das sprunghafte Zuschalten des 
Lastwiderstandes des Diodengleichrichters (Sprung bei t = 0 s) zu einer Regelungsabwei-
chung der einzelnen Spannungskomponenten kommt. Diese vorübergehenden Regelungs-
abweichungen werden jedoch nach einer Gesamtdauer von ca. 1 s durch die einzelnen 
UPCC-Regler vollständig ausgeregelt, infolgedessen bereits nach ca. 1,5 s wieder stationäre 
Oberschwingungsverhältnisse eintreten. 
Die (stationären) Oberschwingungsverhältnisse vor dem Lastsprung des Diodengleichrich-
ters werden in Abb. 5.21 abgebildet. Genauer zeigt die Abb. 5.21 (a) die Zeitverläufe des 
Anschlussstroms iNPSR mit AFF, die Abb. 5.21 (b) das zugehörige Spektrum mit und ohne 
AFF, die Abb. 5.21 (c) die Zeitverläufe der Anschlussspannung uPCC und die Abb. 5.21 (d) 
die zugehörigen Spektren mit und ohne AFF. Wie diese Messergebnisse zeigen, führt die 
AFF zu einer nahezu vollständigen Kompensation der fünften und siebenten Oberschwin-
gungsspannungen.  
 




















































































































Abb. 5.20: Messung des Netzpulsstromrichters mit der vorgestellten AFF bei sprunghafter 
Veränderung der Oberschwingungen am Anschlusspunkt (Messreihe 3) 
(P = -10 kW, Netzbedingung: Lvor = 1,0 mH, Ssc,pu = 12,4 , X/R = 1,21, Sprung bei t = 0 s): 
Verlauf der geregelten fünften Oberschwingung (a) der Anschlussspannung       
   und 
(b) des Anschlussstromes        
   (in dq
5-
-KOS) 
Verlauf der geregelten siebenten Oberschwingung (c) der Anschlussspannung       
   und 
(d) des Anschlussstromes        
   (in dq
7+
-KOS) 
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Abb. 5.21: Messung des Netzpulsstromrichters mit der vorgestellten AFF bei sprunghafter 
Veränderung der Oberschwingungen am Anschlusspunkt (Messreihe 3) 
(P = -10 kW, Netzbedingung: Lvor = 1,0 mH, Ssc,pu = 12,4 , X/R = 1,21, Sprung bei t = 0 s): 
(a)Verlauf und (b) Spektrum des Anschlussstroms iNPSR vor dem Sprung; 
(c)Verlauf und (d) Spektrum der Anschlussspannung uPCC vor dem Sprung 
Die gemessenen (stationären) Oberschwingungsverhältnisse nach dem Sprung werden in 
Abb. 5.22 dargestellt. Die zusätzliche AFF führt auch hier zu einer nahezu vollständigen 
Kompensation der fünften und siebenten Oberschwingungsspannungen. Der Effekt der 
zusätzlichen Oberschwingungsquelle auf die Anschlussspannung ist im Vergleich der 
Spektren ohne AFF, vgl. Abb. 5.21 (d) und Abb. 5.22 (d) gut sichtbar. Des Weiteren zei-
gen die gemessenen Stromverläufe, dass es bei dem emulierten Sprung der Oberschwin-
gungsspannung neben einer Veränderung der Oberschwingungsamplituden auch zu einer 
Veränderung der Phasenlage der einzelnen Spannungsoberschwingungen am Anschluss-
punkt des Netzpulsstromrichters kommt. 
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Abb. 5.22: Messung des Netzpulsstromrichters mit der vorgestellten AFF bei sprunghafter 
Veränderung der Oberschwingungen am Anschlusspunkt (Messreihe 3) 
(P = -10 kW, Netzbedingung: Lvor = 1,0 mH, Ssc,pu = 12,4 , X/R = 1,21, Sprung bei t = 0 s): 
(a)Verlauf und (b) Spektrum des Anschlussstroms iNPSR nach dem Sprung; 
(c)Verlauf und (d) Spektrum der Anschlussspannung uPCC nach dem Sprung 
Zum einen wird durch die Ergebnisse dieser dritten Messreihe gezeigt, dass es durch das 
vorgestellte Regelungskonzept zu einer erfolgreichen Kompensation von Oberschwin-
gungsspannungen am Anschlusspunkt auch bei transienten Oberschwingungsbedingungen 
kommt. Zum anderen belegen die Messergebnisse, dass eine Kompensation der fünften 
und siebenten Oberschwingungsspannung unabhängig von der Phasenlage erreicht wird. 
Dies ist insbesondere für die im Abschnitt 5.1.2 dargestellten Anschlussregeln mit Berück-
sichtigung einer AFF von hoher Bedeutung, da dort diese beiden Nachweise explizit ge-
fordert werden. 
5.2.8 Zusammenfassung und Bewertung des vorgestellten Regelungskonzeptes 
In den vorhergehenden Abschnitten wurde das neu entwickelte Regelungskonzept zur zu-
sätzlichen Umsetzung einer AFF eines Netzpulsstromrichters in der dezentralen Energieer-
zeugung vorgestellt, analysiert und messtechnisch untersucht. Das beschriebene Rege-
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lungskonzept basiert auf einer konventionellen spannungsorientierten Regelungsstruktur 
und ermöglicht die Reduzierung bzw. vollständige Kompensation von Spannungsunsym-
metrien bzw. der fünften und siebenten Oberschwingungsspannung am Anschlusspunkt 
eines Netzpulsstromrichters. 
Es wurden die einzelnen Bestandteile zur Umsetzung der Regelung der Anschlussspan-
nungen vorgestellt und deren Einfluss auf die erreichbare Regelungsgüte und -dynamik 
hervorgehoben. Die einzelnen Komponenten der Regelung sind: (1) Die Detektion der 
Spannungsunsymmetrien und -oberschwingungen durch eine MSOGI-FLL, (2) eine fre-
quenzselektive Kompensation der Abtast- und Messverzögerungen durch eine zusätzliche 
Vektordrehung und (3) die Einbindung sowie Auslegung der PI-basierten Spannungsregler 
in die gesamte Regelungsstruktur. 
Des Weiteren sind für eine erfolgreiche Umsetzung einer zusätzlichen AFF durch eine 
überlagerte Regelung der Anschlussspannung Modifikationen der konventionellen span-
nungsorientierten Regelungsstruktur eines Netzpulsstromrichters notwendig. Daher wur-
den (1) die Ergänzung der unterlagerten Stromregelung durch resonante Oberschwin-
gungsstromregler, (2) die Erweiterung der Stromregelung um eine Störgrößenkompensati-
on der Netzgegenspannung, (3) die Anpassung der PLL auf stark verzerrte Netzspan-
nungsbedingungen und (4) eine zusätzliche Notch-Filterung der Referenzströme der Rege-
lung der Zwischenkreisspannung thematisiert. 
Die Auslegung der PI-basierten Regler der Anschlussspannung (kurz: UPCC-Regler) erfolg-
te mittels eines analytisch beschriebenen Modells der Regelstrecke und beruht auf einer 
rein zeitkontinuierlichen Regelkreisanalyse. Um eine hohe Regelungsdynamik durch den 
Regelungsentwurf zu erzielen, werden die Nachstellzeiten der einzelnen UPCC-Regler zur 
Kompensation der größten Streckenzeitkonstante verwendet. Bei der Auslegung der Pro-
portionalverstärkungen kommen zwei unterschiedliche Auslegungsstrategien zur Anwen-
dung, diese sind: (1) Die Vorgabe der Dämpfung und (2) die Vorgabe des Realteils des 
dominanten Polpaares des geschlossenen Regelkreises zur Berechnung der Proportional-
verstärkung. Die Auswahl einer geeigneten Auslegungsstrategie hängt dabei von den vor-
herrschenden Streckenverhältnissen ab. Aufgrund der Analysen wären weitere Ausle-
gungsstrategien, wie z.B. die Auslegung mit dem Ziel eine konstante Eigenfrequenz des 
dominanten Polpaares zu erreichen, denkbar. 
Sowohl die theoretischen als auch die messtechnischen Analysen zeigen, dass durch das 
neu entwickelte Regelungskonzept eine zusätzliche AFF eines Netzpulsstromrichters um-
gesetzt wird. Unter idealen Randbedingungen wird eine vollständige Kompensation der 
Spannungsunsymmetrien und -oberschwingungen am Anschlusspunkt des Stromrichters 
erreicht. Wie vor allem die Messergebnisse unter transienten Oberschwingungsbedingun-
gen zeigen, ist das Kompensationsvermögen der AFF von der Phasenlage der einzelnen 
Spannungsoberschwingungen unabhängig. Dadurch wurde der Nachweis der AFF zur 
Verbesserung der Spannungsqualität, insbesondere in Bezug auf die aktuell gültigen An-
schlussregeln, erbracht. 
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Die Untersuchungen dieses Abschnittes zeigen, dass das Kompensationsvermögen der 
AFF von der relativen Netzkurzschlussleistung, den Betriebsgrenzen des Netzpulsstrom-
richters und von den vorherrschenden Lastbedingungen abhängt. Ferner verdeutlichen die 
Experimente zur AFF, dass ein wesentlicher Begrenzungsfaktor des Kompensationsver-
mögens die maximal einstellbare Ausgangsspannung des Stromrichters ist. Um das Kom-
pensationsvermögen der vorgestellten AFF in Abhängigkeit der beschriebenen Randbedin-
gungen zu erhöhen bzw. einem möglichen ungewollten Betriebsverhalten bei dem Errei-
chen der Systembegrenzungen des Stromrichters zu entgegnen, wird im folgenden Ab-
schnitt ein Regelungskonzept mit einer lastadaptive Betriebsführung eines Netzpulsstrom-
richters mit AFF entwickelt, untersucht und bewertet. 
5.3 Lastadaptive Betriebsführung eines Netzpulsstromrichters mit 
Aktiv-Filter Funktionalität 
In den folgenden Abschnitten wird das neu entwickelte Regelungskonzept zur Realisierung 
der AFF um eine lastadaptive Betriebsführung erweitert. 
5.3.1 Motivation zur lastadaptiven Betriebsführung 
Die aktive Filterung der Spannungsunsymmetrien und -oberschwingungen wird als zusätz-
liche Funktionalität in die konventionelle Regelungsstruktur eines Netzpulsstromrichters 
eingefügt. Die grundsätzliche Funktionalität des Netzpulsstromrichters, nämlich die Ein-
speisung regenerativ erzeugter Energie, soll durch die AFF unbeeinflusst bleiben. Zur Rea-
lisierung dieses kombinierten Regelungsziels sind zwei prinzipielle Vorgehensweisen 
denkbar: 
1. Es wird eine kontinuierliche und lastunabhängige Qualitätsverbesserung der Span-
nungsformen am Anschlusspunkt eines Netzpulsstromrichters durch die zusätzliche 
AFF gewährleistet. 
2. Die Qualitätsverbesserung der Spannungsformen am Anschlusspunkt wird in Ab-
hängigkeit der Lastzustände eines Netzpulsstromrichters durchgeführt. 
Es ist offensichtlich, dass für die Gewährleistung einer lastunabhängigen Verbesserung der 
Spannungsqualität eine Leistungsreserve bei der Bauteilauslegung eines Netzpulsstrom-
richters vorgehalten werden muss. Die Festlegung der notwendigen Leistungsreserve hängt 
dabei von der maximalen Einspeiseleistung des Netzpulsstromrichters, den vorherrschen-
den Netzbedingungen und der geforderten Qualitätsverbesserung der Spannungsformen ab 
[243]. Eine grobe Abschätzung der zusätzlichen Kosten zum Vorhalten einer solchen Leis-
tungsreserve wird in [204] gegeben. Dahingegen muss bei einer lastabhängigen AFF eines 
Netzpulsstromrichters keine zusätzliche Leistungsreserve vorgesehen werden. Dies führt 
jedoch bei einer Vollauslastung des Stromrichters durch die Einspeisung regenerativ er-
zeugter Energie dazu, dass keine zusätzliche aktive Filterung der Anschlussspannungen 
durchgeführt werden kann. 
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Die Festlegung einer angemessenen Strategie zur Betriebsführung eines Netzpulsstrom-
richters mit AFF hängt von vielen, teils komplementären und teils konträren, Randbedin-
gungen ab. Zentrale Aspekte sind dabei: (1) Die Netzimpedanzverhältnisse, (2) die Ober-
schwingungsvorbelastung und (3) die geforderte Qualitätsverbesserung am Netzanschluss-
punkt sowie (4) das Lastprofil und (5) der Auslegungsspielraum des Leistungsteils und der 
Bauteilkomponenten des Netzpulsstromrichters. 
Für die weiteren Untersuchungen wird angenommen, dass eine Überauslegung eines Netz-
pulsstromrichters für die zusätzliche AFF nicht in Betracht kommt. Vielmehr liegt den 
folgenden Betrachtungen die Idee zugrunde, dass die teilweise stark fluktuierenden Last-
profile von regenerativen Energieerzeugern sowie deren hohe (bzw. zukünftig zunehmen-
de) Anzahl und Dezentralisierung dazu führt, dass im zeitlichen Mittel eine kontinuierliche 
Qualitätsverbesserung der Netzspannung durch die AFF erreicht wird. Dem geht des Wei-
teren die Annahme voraus, dass eine Vielzahl von regenerativen Energieerzeugern mit der 
zusätzlichen AFF ausgestattet werden. 
Ein weiterer, aus regelungstechnischer Sicht motivierter, Grund für die Entwicklung einer 
lastadaptiven Betriebsführung eines Netzpulsstromrichters mit AFF liegt in der bei den 
experimentellen Analysen hervorgehobenen Begrenzungsproblematik. Genauer zeigen die 
Messergebnisse zu dem grundlegenden Konzept der Regelung der Anschlussspannungen, 
dass das Kompensationsvermögen der AFF hauptsächlich durch die Spannungsbegrenzun-
gen der unterlagerten Stromregelung, nicht jedoch durch die Strombegrenzungen der über-
geordneten Spannungsregelung, beeinträchtigt wird. Diese Begrenzungsproblematik wird 
in den folgenden Abschnitten untersucht. In den bisherigen Untersuchungen bleibt die Fra-
ge, wie sich die übergeordnete PI-basierte Spannungsregelung verhält, wenn die unterla-
gerte Stromregelung begrenzt wird, zunächst ungeklärt. 
5.3.2 Betriebsgrenzen und Betriebsbereiche 
Wie bereits ausführlich beschrieben, wird die AFF als Zusatzfunktion in die Regelung ei-
nes Netzpulsstromrichters eingefügt. Neben der Einspeisung der regenerativ erzeugten 
Energie soll es durch eine lastadaptive Betriebsführung der dezentralen Energieerzeu-
gungsanlage (EZA) vor allem im Teillastbetrieb möglich sein, die Qualität der Netzan-
schlussspannung bzgl. Unsymmetrien und niederfrequenten Oberschwingungen zu erhö-
hen. Dies führt zu zwei möglichen Betriebsbereichen der EZA mit AFF: 
1. Die EZA befindet sich im Volllastbetrieb, d.h. die Bemessungsleistung des Um-
richtersystems wird für die Erzeugung und Einspeisung der elektrischen Wirkleis-
tung aus der regenerativen Energiequelle vollständig ausgeschöpft. Hier ist ein zu-
sätzlicher Betrieb der AFF nicht möglich. 
2. Die EZA befindet sich im Teillastbetrieb, d.h. die Bemessungsleistung des Umrich-
tersystems wird für die Erzeugung und Einspeisung der elektrischen Wirkleistung 
aus der regenerativen Energiequelle teilweise ausgeschöpft. Folglich ist hier ein zu-
sätzlicher Betrieb der AFF zulässig. 
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Um die möglichen Betriebsbereiche einer EZA mit AFF weiter zu verfeinern ist eine zu-
sätzliche Aufgliederung des Teillastbetriebs notwendig. Die Betriebsgrenzen des Umrich-
tersystems, genauer die Betriebsgrenzen des mit der AFF erweiterten Netzpulsstromrich-
ters, sind sowohl durch die maximal zulässigen Stromwerte (i. Allg. Stromtragfähigkeit der 
verwendeten elektrischen Bauelemente, Stromtragfähigkeit der Leitungen des Verbundnet-
zes) als auch durch die maximal zulässigen Spannungswerte (u.a. maximale Sperrspannung 
der Leistungshalbleiter, maximale Isolationsspannungen der elektrischen Bauelemente, 
maximale Zwischenkreisspannung) begrenzt. Daher gliedert sich der Betrieb der EZA im 
Teillastbereich in drei weitere mögliche Bereiche auf: 
2.1. Die Betriebsgrenzen (Bemessungsstrom und -spannung) des Netzpuls-
stromrichters lassen neben der Einspeisung der Grundschwingungsleis-
tung eine vollständige Kompensation der Unsymmetrien und der Ober-
schwingungen in der Anschlussspannung zu. 
2.2. Der Betrieb der EZA mit AFF wird durch den Bemessungsstrom des 
Netzpulsstromrichters beschränkt. Hier ist lediglich eine Reduzierung der 
Unsymmetrien und der Oberschwingungen in der Anschlussspannung 
möglich. 
2.3. Der Betrieb der EZA mit AFF wird durch die Bemessungsspannung des 
Netzpulsstromrichters beschränkt. Hier ist wiederum nur eine Reduzie-
rung der Unsymmetrien und der Oberschwingungen in der Anschluss-
spannung möglich. 
Wann die einzelnen Grenzfälle des Betriebs der EZA im Teillastbereich mit zusätzlicher 
AFF eintreten, hängt sowohl von der Spannungsvorbelastung (Höhe der Unsymmetrien 
und zu filternden Oberschwingungen ohne AFF) als auch von den Netzbedingungen (rela-






























Abb. 5.23: Verwendete Begrenzungskonzepte zur Einhaltung der maximalen Betriebsgren-
zen eines Netzpulsstromrichters: 
(a) Priorisierung der d-Komponente und (b) Erhalt des Referenzwinkels 
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5.3.3 Lastadaptive Anpassung der Betriebszustände 
Für die lastadaptive Anpassung der Betriebszustände eines Netzpulsstromrichters mit zu-
sätzlicher AFF wird ein lastadaptives Begrenzungsnetzwerk des gesamten Ausgangsstroms 
des Stromrichters entworfen. Das in Kap. 5.2.1 (vgl. Abb. 5.4, S. 230) vorgestellte Rege-
lungskonzept besteht aus (1) einer Regelung der Zwischenkreisspannung (kurz: UDC-
Regelung), (2) einer Regelung der Blindleistung (kurz: Q-Regelung) und (3) der zur Um-
setzung der AFF hinzugefügten Regelung der Anschlussspannung (kurz: UPCC-Regelung). 
Zur Einhaltung der Betriebsgrenzen des Netzpulsstromrichters, in diesem Falle des Bemes-
sungsstroms imax, wird jeder dieser PI-basierten Regler mit einer Stellgrößenbeschränkung 
sowie einem entsprechenden Anti-Windup Netzwerk (vgl. [169], Kap. 5.6.2, S. 151 ff.) 
versehen. Durch eine lastabhängige Anpassung der einzelnen Strombegrenzungen (bzw. 
Stellgrößenbeschränkungen) wird es möglich, die unterschiedlichen Regelungsziele unter-
einander zu priorisieren. 
Die UDC-Regelung wird durch die Festlegung der Stellgrößenbeschränkung des Ausgangs-
stroms am höchsten priorisiert. Dies liegt darin begründet, dass die Einspeisung der rege-
nerativ erzeugten Energie nicht durch die zusätzlichen Funktionalitäten beeinträchtigt wer-
den soll. Wird der Netzpulsstromrichter im Teillastbereich betrieben und somit der maxi-
male Bemessungsstrom der EZA nicht vollständig ausgenutzt, dann wird (unter Berück-
sichtigung der vektoriellen Zusammenhänge) der verbleibende Ausgangsstrom für die Be-
grenzung der Q-Regelung verwendet. Wird hier abermals die Stromkapazität des Netzpuls-
stromrichters nicht ausgeschöpft, dann wird der verbleibende Gesamtstrom für die Begren-
zung der UPCC-Regelung aufgewendet. Für die Regelung der Anschlussspannungen wird 
die Regelung der Unsymmetrien (kurz:     
  -Regelung) der Regelung der Oberschwin-
gungen bevorzugt. Die Regelung der Spannungsoberschwingungen ihrerseits priorisiert die 
Regelung der fünften Oberschwingung (kurz:     
  -Regelung) höher als die Regelung der 
siebenten Oberschwingung (kurz:     
  -Regelung). Wird während des Betriebes die ge-
samte Stromkapazität des Netzpulsstromrichters durch einen der beteiligten Regler aufge-
braucht, dann werden die Stellgrößenbegrenzungen der niedriger priorisierten Regler zu 
Null gesetzt, was eine Deaktivierung der betroffenen Regler zur Folge hat. 
Für die Umsetzung der lastadaptiven Betriebsführung durch eine Priorisierung bzw. An-
passung der Stellgrößenbeschränkungen der UDC-, Q- und UPCC-Regelung wird zwischen 
zwei grundsätzlichen Begrenzungskonzepten unterschieden: (1) der Begrenzung des Aus-
gangsstroms mit Priorisierung der d-Stromkomponente gegenüber der q-
Stromkomponente, vgl. Abb. 5.23 (a), und (2) der Begrenzung der Stromkomponenten mit 
Erhalt des Winkels des Referenzraumzeigers, vgl. Abb. 5.23 (b). 
Wird das Begrenzungskonzept mit der Priorisierung der d-Komponente Xd,ref gegenüber 
der q-Komponente Xq,ref gewählt, vgl. Abb. 5.23 (a), dann werden die begrenzten Größen 
        bzw.         in Abhängigkeit des maximal zur Verfügung stehenden Begrenzungs-
wertes Xmax wie folgt berechnet: 
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Diese Begrenzungsstrategie kommt für die UDC- und Q-Regelung zur Anwendung. Da-
durch, dass der Begrenzung der d-Stromkomponente (Stellgröße der UDC-Regelung) Vor-
rang gegenüber der q-Stromkomponente (Stellgröße der Q-Regelung) gewährt wird, ist 
eine entsprechende Priorisierung der beiden Regler gewährleistet. 
Wird die Begrenzung mit Erhalt des Winkels des Referenzraumzeigers durchgeführt, vgl. 
Abb. 5.23 (b), dann werden die begrenzten Größen         bzw.         berechnet nach: 






     
       
        
 
               
        
      
              
        
      
  
(5.21) 






     
       
        
 
               
        
      
              
        
      
  
Diese Begrenzungsstrategie wird für den nach der UDC- bzw. Q-Regelung verbleibenden 
Gesamtstrom der UPCC-Regelung angewendet. Im Fall einer Begrenzung des Ausgangs-
stroms im AFF-Betrieb ermöglicht dieses Begrenzungskonzept den Kompensationsstrom 
weiterhin phasenrichtig einzuspeisen. Dies führt trotz des Erreichens der Strombegrenzung 
des Umrichters dazu, dass die Unsymmetrien bzw. Oberschwingungen der Anschlussspan-
nung durch eine phaseninvertierte Einspeisung der Anschlussströme zumindest reduziert 
werden. 
Das beschriebene Begrenzungskonzept mit der Priorisierung sowie Anpassung der Stell-
größenbeschränkungen der UDC-, Q- und UPCC-Regelung ermöglicht eine lastadaptive Be-
triebsführung eines Netzpulsstromrichters mit AFF. Die gewählten Begrenzungsstrategien 
des Ausgangsstroms führen zu einem lastadaptiven Betrieb eines Netzpulsstromrichters 
mit AFF, bei welchem der Bemessungsstrom vollständig ausgeschöpft, jedoch zu keinem 
Zeitpunkt überschritten wird. 
























































Abb. 5.24: Darstellung der Begrenzungsproblematik sowie des adaptiven Begrenzungs-
konzeptes bei Verwendung der AFF im rotierenden dq
1+
-KOS: 
(a) Strom- und (b) Spannungsraumzeiger bei begrenzter 
Umrichterausgangsspannung (kritischer Begrenzungsfall) sowie 
(c) Strom- und (d) Spannungsraumzeiger bei adaptiver Anpassung  
der Stellgrößenbeschränkung des Ausgangsstroms 
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5.3.4 Lastadaptiver Begrenzungsregler zur Ausnutzung der maximalen Span-
nungsbetriebsgrenzen 
In diesem Abschnitt wird der Betrieb der EZA mit AFF im Teillastbereich analysiert. Ge-
nauer wird Fall untersucht, bei welchem das Kompensationsvermögen der AFF durch das 
Erreichen der Bemessungsspannung, nicht jedoch durch das Erreichen des Bemessungs-
stroms, beschränkt wird. Wie die experimentellen Analysen zum grundlegenden Rege-
lungskonzept eines Netzpulsstromrichters mit AFF nach Kap. 5.2.7 (S. 246 ff.) zeigen, ist 
dieser Betriebsbereich von hoher praktischer Relevanz. 
Als Ausgangspunkt der Betrachtungen dienen die Verläufe der Strom- bzw. Spannungs-
raumzeiger im rotierenden dq
1+
-KOS nach Abb. 5.24 (a) bzw. (b). Dort wird die Entste-
hung der Begrenzungsproblematik für den Teillastbetrieb der EZA und das Erreichen der 
Bemessungsspannung prinzipiell aufgezeigt. Im Teillastbetrieb wird die Bemessungsleis-
tung der EZA nicht vollständig durch die Einspeisung regenerativ erzeugter Energie ausge-
schöpft, daher erlaubt das im vorhergehenden Abschnitt eingeführte lastadaptive Begren-
zungskonzept des Ausgangsstroms den zusätzlichen Betrieb mit AFF. In der Raumzeiger-
darstellung nach Abb. 5.24 (a) wird der Teillastbetrieb durch den (im dq
1+
-KOS stationä-
ren) Stromraumzeiger         
  als Referenzwert der UDC- und Q-Regelung dargestellt. Die 
rotierenden Raumzeiger         
   und         
   beschreiben die zusätzlichen Referenzstrom-
werte der     
  -,     
  - und     
  -Regelung. Die Überlagerung der einzelnen Referenz-
raumzeiger führt in den dq
1+
-Koordinaten zu einem Raumzeiger des gesamten Referenz-
stroms, welcher ungleichförmig um den Grundschwingungsstromraumzeiger          
  ro-
tiert. Dieser gesamte Stromraumzeiger dient nun als Referenzraumzeiger für die unterla-
gerte Regelung der Grundschwingungs-, Unsymmetrie- und Oberschwingungsströme. Un-
ter Berücksichtigung einer Pulsweiten-Modulation (kurz: PWM) führt die Stromregelung 
auf einen Gesamtraumzeiger der Umrichterausgangsspannung UConv, dessen maximaler 
Betrag durch die Bemessungsspannung des Netzpulsstromrichters begrenzt wird. Tritt nun 
der Fall ein, dass die Umrichterausgangsspannung begrenzt wird, jedoch nicht der Refe-
renzstrom INPSR, dann kann durch die Stromregelung nicht der geforderte Referenzstrom 
am Netzanschlusspunkt gestellt werden. In Folge der Spannungsbegrenzung kommt es 
ohne die Berücksichtigung zusätzlicher Maßnahmen in diesem Betriebsbereich zu zwei 
grundlegenden Problemen: 
1. Infolgedessen, dass der Referenzstrom der UPCC-Regelung durch die begrenzte 
Stromregelung nicht eingestellt wird, kommt es zu einer bleibenden Regelabwei-
chung der Regelung der Anschlussspannungen. Für die Realisierung der UPCC-
Regelung werden PI-Regler verwendet, folglich besteht in diesem Fall die Gefahr 
eines Integrator Windups (vgl. [169], Kap. 5.6.2, S. 151 ff.). Da jedoch nicht eine 
Beschränkung der Stellgröße der UPCC-Regelung, sondern eine Beschränkung der 
unterlagerten Stromregelung zu dem Auftreten der bleibenden Regelabweichung 
führt, ist es nicht möglich diesem Effekt durch konventionelle Anti-Windup Netz-
werke zu entgegnen. 
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2. In dem Teillastbetrieb mit AFF führt die Begrenzung der Umrichterausgangsspan-
nung zu nicht-stationären Oberschwingungsverhältnissen am Anschlusspunkt des 
Netzpulsstromrichters. Da der ungleichförmig rotierende Gesamtraumzeiger der 
Umrichterausgangsspannung nicht permanent, sondern lediglich bei dem Auftreten 
der maximalen Spannungsbeträge begrenzt wird, vgl. Abb. 5.24 (b), ist eine Ein-
speisung eines stationären Oberschwingungsstroms nicht möglich. Folglich wird 
auch keine stationäre Kompensation der Spannungsunsymmetrien bzw. 
-oberschwingungen erreicht. 
Sowohl die beschriebene Integrator Windup Problematik der PI-basierten UPCC-Regelung 
als auch das Nicht-Erreichen stationärer Oberschwingungsverhältnisse am Netzanschluss-
punkt reduzieren die erreichbare Regelgüte der AFF mit Teillastbetrieb mit Begrenzung 
der Umrichterausgangsspannung erheblich. Um dennoch einen Teillastbetrieb der EZA mit 
einer hohen Regelgüte der AFF unter Ausnutzung der maximalen Spannungsbetriebsgren-
zen zu ermöglichen, wird nachfolgend das neu entwickelte Konzept eines lastadaptiven 
Begrenzungsreglers vorgestellt. 
Die grundlegende Idee einer lastadaptiven Begrenzungsregelung wird in Abb. 5.24 (c) und 
(d) illustriert. Die Darstellung der Strom- und Spannungsraumzeiger basiert hierbei auf den 
bereits bei der Beschreibung der Begrenzungsproblematik verwendeten Notationen und 
Randbedingungen. Das Grundprinzip der adaptiven Begrenzung wird wie folgt zusam-
mengefasst: Liegt eine Begrenzung der Umrichterausgangsspannung im Teillastbetrieb der 
EZA mit AFF vor, dann wird die Strombegrenzung der übergeordneten UPCC-Regelung 
durch einen adaptiven Begrenzungsregler solange verringert, bis der ungleichförmig rotie-
rende Raumzeiger der Umrichterausgangsspannung vollständig innerhalb der zulässigen 
Spannungsbegrenzungen der EZA liegt. Durch die Anpassung der Strombegrenzung der 
übergeordneten UPCC-Regelung wird weiterhin eine lastadaptive Betriebsführung sowie 





























Abb. 5.25: Konzept eines lastadaptiven Begrenzungsreglers zur Ausnutzung der maxima-
len Spannungsbetriebsgrenzen eines Netzpulsstromrichters mit AFF 
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Die Abb. 5.25 zeigt das grundlegende Konzept des lastadaptiven Begrenzungsreglers zur 
Ausnutzung der maximalen Spannungsbetriebsgrenzen. Das auf die Begrenzungsnetzwer-
ke reduzierte Blockschaltbild der Regelung eines Netzpulsstromrichters mit AFF zeigt die 
übergeordneten UDC-, Q- und UPCC-Regler sowie die untergeordnete Stromregelung. Da 
jeweils PI-basierte Regelungsstrukturen zum Einsatz kommen, verfügt jeder Regler über 
ein entsprechendes Anti-Windup Netzwerk. Durch den lastadaptiven Begrenzungsregler 
wird eine Rückkopplung der begrenzten Umrichterausgangsspannung zur Strombegren-
zung der Unsymmetrie- bzw. Oberschwingungsregelung der Anschlussspannung herge-
stellt. Dabei werden der Bemessungsstrom des Umrichters am Netzanschlusspunkt 
INPSR,max, der aktuelle Referenzstrom der UDC- bzw. Q-Regelung          
   und die Bemes-
sungsspannung UConv,max am Ausgang des Umrichters berücksichtigt. 
Für die Realisierung der lastadaptiven Begrenzungsregelung wird eine Schwellenspannung 
Uth (von engl. threshold) definiert, durch welche im späteren lastadaptiven Regelungsbe-
trieb eine Spannungsstellreserve der EZA vorgehalten wird. Die Schwellenspannung wird 
in Abhängigkeit der Bemessungsspannung UConv,max berechnet zu: 
                  (5.22) 
         
   
  
 (5.23) 
Das Prinzip der lastadaptiven Begrenzungsreglung wird nach Abb. 5.26 (a) in drei Schrit-
ten beschrieben. Diese sind: (1) Die Detektion der maximalen Umrichterausgangsspannung 
Umax,temp über ein vorgegebenes Zeitfenster Twindow, (2) die Berechnung des Spannungs-
fehlers Uerr zwischen der detektierten Umrichterausgangsspannung und der vorgegebenen 
Schwellenspannung und (3) die PI-basierten Ausregelung des Spannungsfehlers durch eine 
Anpassung der Strombegrenzung             
  der UPCC-Regelung. Die Fensterung bei der 
Detektion der maximalen Umrichterausgangsspannung ist notwendig, da im Falle einer 
Spannungsbegrenzung der ungleichförmig rotierende Raumzeiger nicht permanent die 
Bemessungsspannung überschreitet, vgl. Abb. 5.24 (b). 
Das Blockschaltbild der PI-basierten lastadaptiven Begrenzungsregelung wird in Abb. 5.26 
(b) dargestellt. Hierbei beschreibt UConv,ref den Betrag des gesamten Sollspannungsraum-
zeigers und     
  den nach der UDC- bzw. Q-Regelung verbleibenden Restbetrag des Be-
messungsstroms. Die Festlegung der Regelparameter des PI-basierten Begrenzungsreglers 
erfolgt anhand einer Abschätzung der geforderten Begrenzungsdynamik. Die zeitdiskrete 
Implementierung der Begrenzungsregler erfolgt (analog zu der Implementierung der UPCC-
Regelung) durch das implizite Euler-Verfahren (engl. Euler-backward method). 
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Detektiere den Maximalwert Umax,temp des 
Referenzwertes der Ausgangsspannung des 
Umrichters Uconv,ref in einem vorgegebenen 
Zeitfenster
Berechne den Spannungsfehler Uerr zwischen 
einer vorgegebenen Threshold-Spannung Uth 
und der maximal detektierten Spannung 
Umax,temp
Reduziere den Spannungsfehler Uerr durch 
Verwendung einer PI-Regler basierten 























Abb. 5.26: Darstellung der Begrenzungsregelung zur Ausnutzung der maximalen Betriebs-
grenzen eines Netzpulsstromrichters mit AFF: 
(a) Beschreibung des Prinzips und (b) Blockschaltbild des PI-basierten Begrenzungsreglers 
5.3.5 Messergebnisse 
Nachfolgend wird die vorgestellte lastadaptive Betriebsführung eines Netzpulsstromrich-
ters mit AFF experimentell unter Laborbedingungen untersucht. Das Hauptziel der durch-
geführten Messungen ist es, dass neu entwickelte Konzept des lastadaptiven Begrenzungs-
reglers zur Ausnutzung der maximalen Spannungsbetriebsgrenzen der EZA zu validieren. 
Um eine Vergleichbarkeit der hier durchgeführten Untersuchungen mit den Messreihen 
nach Kap. 5.2.7 zur grundsätzlichen AFF sicherzustellen, bleiben die Systemparameter und 
die Regelungseinstellungen unverändert zu den bereits in der Tab. 5.1 (vgl. S. 246) bzw. in 
der Tab. 5.2 (vgl. S. 247) beschriebenen Randbedingungen. 
Tab. 5.4: Einstellungen des lastadaptiven Begrenzungsreglers 
Variable Beschreibung Wert 
uth relative Schwellenspannung 0,97 
Twindow 








Nachstellzeit des lastadaptiven Begren-
zungsreglers 
2 ms V/A 
274 5 Aktiv-Filter Funktionalität zur Verbesserung der Netzspannungsqualität   
Für eine gezielte Untersuchung des dynamischen Regelverhaltens des lastadaptiven Be-
grenzungsreglers wird durch den Laborteststand ein Betriebspunkt im Teillastbereich 
nachgebildet. Dazu wird eine konstant bleibende Einspeiseleistung von 10 kW durch den 
Antriebsstrang des Teststandes eingestellt. Zur Erzeugung transienter Netzbedingungen 
wird die NVN ausgenutzt, dabei wird ein Netzimpedanzsprung von einer relativen Netz-
kurzschlussleistung Ssc,pu|start von ca. 12,5 zu einer relativen Netzkurzschlussleistung 
Ssc,pu|end von ca. 17 emuliert. Sowohl die Höhe und die Richtung des emulierten Netzimpe-
danzsprunges als auch die Festlegung der Einspeiseleistung werden dabei bewusst gewählt, 
sodass die UPCC-Regelung von einem Betrieb mit vollständiger Kompensation der Span-
nungsunsymmetrien bzw. -oberschwingungen in einen durch die Bemessungsspannung des 
Netzpulsstromrichters begrenzten Betrieb übergeht. Durch den emulierten Netzimpe-
danzsprung wird also eine Situation erzeugt, bei welcher der vorgestellte Begrenzungsreg-
ler in die UPCC-Regelung eingreift und es dadurch möglich ist, dessen dynamisches Regel-
verhalten zu untersuchen. Zur Vereinfachung der Untersuchungen wird lediglich die zu-
sätzliche Spannungsregelung der Unsymmetrien und der fünften Oberschwingungen frei-
geschalten. Eine Regelung der siebenten Oberschwingungsspannung wird nicht vorgese-
hen. Die für die Experimente gewählten Regelungseinstellungen des lastadaptiven PI-
basierten Begrenzungsreglers werden in Tab. 5.4 zusammengefasst. 
Die Abb. 5.27 zeigt eine Zusammenfassung der wichtigsten Messergebnisse der lastadapti-
ven Betriebsführung eines Netzpulsstromrichters mit AFF. Genauer zeigen die Abb. 5.27 
(a) und (b) die Verläufe der relativen Netzkurzschlussleistung Ssc,Netz sowie des X/R-
Verhältnisses X/RNetz während des Experimentes. Der durch die NVN emulierte Sprung 
der Netzimpedanz findet zum Trigger-Zeitpunkt der Messung (d.h. bei t = 0 s) statt. Des 
Weiteren werden in der Abb. 5.27 (c) die relevanten Spannungsverläufe des Begrenzungs-
reglers dargestellt. Es wird die maximale Begrenzung der Umrichterausgangsspannung 
UConv,max, die Schwellenspannung Uth und die aus der Fensterung der aktuellen Umrichte-
rausgangsspannung UConv,ref detektierte maximale Ausgangsspannung Umax,temp abgebildet. 
Aus den gemessenen Spannungsverläufen nach Abb. 5.27 (c) geht hervor, dass durch den 
Sprung der Netzimpedanz die detektierte maximale Ausgangsspannung steigt. Dies liegt 
darin begründet, dass durch den Sprung zu einem stärkeren Netzverhältnis die für die 
Kompensation der Spannungsunsymmetrien und -oberschwingungen aufgebrachte Ein-
speiseleistung in Folge einer Erhöhung der eingespeisten Unsymmetrie- und Oberschwin-
gungsströme steigt. In diesem Fall führt die Erhöhung der eingespeisten Unsymmetrie- und 
Oberschwingungsströme jedoch zu einem Erreichen der maximalen Spannungsbegrenzung 
des Netzpulsstromrichters. Wie aus der Abb. 5.27 (c) hervorgeht, greift in diesem Punkt 
(nach einer Verzögerungszeit für die Detektion der maximalen Ausgangsspannung) der 
lastadaptive Begrenzungsregler ein. Die Strombegrenzung     
  der UPCC-Regelung, vgl. 
Abb. 5.27 (d), wird solange durch den Begrenzungsregler reduziert, bis die maximale Um-
richterausgangsspannung den Wert der Schwellenspannung erreicht. Sind der Wert der 
Schwellenspannung und der maximal detektierten Umrichterausgangsspannung nahezu 
identisch, dann wird der Begrenzungsstrom der UPCC-Regelung durch den Begrenzungs-
regler auf einem konstanten Wert (hier: ca. 10 A) gehalten. 
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Abb. 5.27: Messung der lastadaptiven Betriebsführung eines Netzpulsstromrichters mit 
AFF durch den vorgestellten lastadaptiven Begrenzungsregler: 
(P = -10 kW, LNetz,meas = 60 μH, RNetz,meas = 255 mΩ, Lvor,start = 1,0 mH, Lvor,end = 0,5 mH): 
Verläufe (a) der relativen Netzkurzschlussleistung SNetz,sc und (b) des X/R-Verhältnisses 
des Netzes X/RNetz,sowie Verläufe (c) der maximalen (gefensterten) Ausgangsspannung des 
Umrichters Umax,temp und (d) des Begrenzungsstromes INPSR,max der AFF-Regelung 
Die zu dem beschriebenen Experiment gehörigen Verläufe der einzelnen geregelten Span-
nungssequenzen in den jeweils für die Umsetzung der Spannungsregler gewählten rotie-
renden Koordinaten werden in Abb. 5.28 illustriert. Aus den gemessenen Verläufen der 
    
  -Regelung, vgl. Abb. 5.28 (a) und (b), geht hervor, dass trotz der Nachführung des 
Begrenzungsstroms der Spannungsregelung die Kompensation der Spannungsunsymmet-
rien aufrecht erhalten wird. Für die Kompensation der fünften Oberschwingungsspannun-
gen am Netzanschlusspunkt des Stromrichters, vgl. Abb. 5.28 (c) und (d), trifft dies nicht 
zu. Hier führt die Verringerung des Begrenzungsstroms der UPCC-Regelung durch den Be-
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grenzungsregler zu einer Beschränkung der Referenzströme       
   bzw.       
  . Infolgedes-
sen kommt es zu einer bleibenden Regelabweichung zwischen den Ist-Werten der Span-
nungsregelung      
   bzw.      
   und den unveränderten Referenzwerten       
   bzw. 
      
  , vgl. Abb. 5.28 (d). Hierbei wird ein möglicher Integrator Windup der PI-basierten 
    
  -Regelung durch ein entsprechendes Anti-Windup Netzwerke des Reglers, vgl. Abb. 
5.25 (S. 271), verhindert. 



















































































































Abb. 5.28: Messung der lastadaptiven Betriebsführung eines Netzpulsstromrichters mit 
AFF durch den vorgestellten lastadaptiven Begrenzungsregler 
(P = -10 kW, LNetz,meas = 60 μH, RNetz,meas = 255 mΩ, Lvor,start = 1,0 mH, Lvor,end = 0,5 mH): 
Verlauf des geregelten Gegensystems (a) der Anschlussspannung       
   und (b) des An-
schlussstromes        
   (in dq
1-
-KOS) 
Verlauf der geregelten fünften Oberschwingung (c) der Anschlussspannung       
   und 
(d) des Anschlussstromes        
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5.3.6 Zusammenfassung und Bewertung der vorgestellten lastadaptiven Betriebs-
führung 
In den vorhergehenden Abschnitten wurde die lastadaptive Betriebsführung eines Netz-
pulsstromrichters mit AFF behandelt. Ausgehend von der Annahme, dass eine Überausle-
gung der elektrischen Bauteilkomponenten eines ursprünglich lediglich für die Einspeisung 
von regenerativ erzeugter Energie vorgesehenen Netzpulsstromrichters für die Realisierung 
einer zusätzlichen AFF nicht in Betracht kommt, wurden mögliche Betriebsbereiche sowie 
Betriebsgrenzen definiert. Im Sinne der Betriebsgrenzen zur Umsetzung einer zusätzlichen 
AFF sind sowohl die Bemessungsspannung am Ausgang des Umrichters als auch der Be-
messungsstrom am Netzanschlusspunkt relevant. 
Für die Entwicklung eines Konzeptes einer lastadaptiven Betriebsführung ist besonders der 
Teillastbereich des Netzpulsstromrichters maßgebend. Hier wird die Bemessungsleistung 
des Stromrichters nicht vollständig durch die Einspeisung regenerativ erzeugter Energie 
ausgenutzt. Dies führt dazu, dass die verbleibende Stromrichterleistung zur Verbesserung 
der Netzspannungsqualität aufgewendet wird. Eine Priorisierung der aktiven Filterung von 
Spannungsunsymmetrien und der fünften bzw. siebenten Oberschwingungsspannungen 
erfolgt (auch in dieser Reihenfolge) durch ein lastadaptives Begrenzungsnetzwerk der für 
die UPCC-Regelung verwendeten Stellgrößenbeschränkungsnetzwerke. 
Eine tiefergehende Analyse des Teillastbetriebs eines Netzpulsstromrichters mit einer zu-
sätzlichen AFF führt zu der Schlussfolgerung, dass das Erreichen der maximalen Umrich-
terausgangsspannung bei gleichzeitiger Einhaltung der maximalen Stromgrenzen kritisch 
für den Regelungsbetrieb ist. Die aus diesem kritischen Betriebsbereich resultierenden 
Probleme wurden ausführlich dargelegt. Um einer möglichen Reduzierung der erreichba-
ren Regelgüte in diesem Betriebsbereich entgegenzuwirken, wurde das neu entwickelte 
Konzept der lastadaptiven Begrenzungsregelung vorgestellt und messtechnisch unter La-
borbedingungen untersucht. Wie die Messergebnisse zeigen, wird das Konzept der last-
adaptiven Begrenzungsregelung validiert. 
Sowohl die theoretischen Analysen als auch die messtechnischen Untersuchungen offenba-
ren, dass eine lastadaptive Betriebsführung zur sinnvollen Ausnutzung der Bemessungs-
grenzen eines Netzpulsstromrichters mit zusätzlicher AFF unumgänglich ist. Dabei wird 
durch das vorgestellte Begrenzungskonzept sowohl der Betrieb eines Netzpulsstromrich-
ters mit zusätzlicher AFF beim Erreichen des Bemessungsstroms als auch bei Erreichen 
der Bemessungsspannung gewährleistet. Insbesondere für den kritischen Bereich im Teil-
lastbetrieb mit AFF, bei welchem die Grenzen der maximalen Umrichterausgangsspannung 
erreicht werden, wird durch das neu entwickelte Konzept der lastadaptiven Begrenzungs-
regelung ein Betrieb der EZA mit hoher Regelgüte sichergestellt. 
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5.4 Zusammenfassung und Bewertung der vorgestellten Aktiv-Filter 
Funktionalität für Netzpulsstromrichter 
In diesem Kapitel wurde die regelungstechnische Umsetzung einer zusätzlichen Aktiv-
Filter Funktionalität (kurz: AFF) von Netzpulsstromrichtern in der dezentralen regenerati-
ven Energieerzeugung thematisiert. Ausgehend von der Prämisse, dass die grundlegende 
Funktionalität des Netzpulsstromrichters, nämlich die Einspeisung regenerativ erzeugter 
Energie, nicht durch die zusätzliche AFF beeinträchtigt werden soll, wurde ein Regelungs-
konzept mit Adaption des Lastzustandes einer regenerativen Energieerzeugungsanlage 
(kurz: EZA) entwickelt. 
Eine gesamtheitliche Erhöhung der Leistungsqualität in einem durch dezentrale regenerati-
ve Energieerzeuger geprägten Verbundnetz kann einerseits durch eine aktive Filterung der 
Stromverläufe und andererseits durch eine aktive Filterung der Spannungsverläufe erreicht 
werden. Die für eine Vielzahl der regenerativen EZAs verwendeten Schaltungstopologien 
der für die Netzanbindung verwendeten Stromrichter ermöglichen grundsätzlich sowohl 
eine aktive Filterung der Stromverläufe als auch eine aktive Filterung der Spannungsver-
läufe. Neben einer Reduzierung der für die Umsetzung der AFF notwendigen Messsenso-
rik bietet die aktive Filterung der Spannungsverläufe vor allem den Vorteil, dass keine de-
taillierten Kenntnisse zu der Struktur des öffentlichen Verbundnetzes, an den die EZA mit 
AFF angeschlossen wird, benötigt werden. Für eine aktive Filterung der Stromverläufe 
sind dahingegen entweder die Kenntnis der genauen Netzwerkstruktur oder die Platzierung 
zusätzlicher Messsensoren unumgänglich. Im Sinne des steten Netzausbaus und der zu-
nehmenden Dezentralisierung der Energieerzeugung wurde daher in diesem Kapitel ein 
Regelungskonzept für die aktive Filterung der Unsymmetrien und niederfrequenten Ober-
schwingungen der Spannungen am Netzanschlusspunkt einer dezentralen EZA entwickelt. 
Eine aktive Filterung der Netzanschlussspannungen wird durch eine gezielte Einspeisung 
von unsymmetrischen bzw. oberschwingungsbehafteten Anschlussströmen durch die Rege-
lung des Netzpulsstromrichters einer regenerativen EZA erreicht. Die geregelt eingespeis-
ten Anschlussströme führen zu einem Spannungsabfall über der äquivalenten Netzimpe-
danz, welche phaseninvers zu der Spannungsvorbelastung ist. Dies führt zu einer vollstän-
digen Kompensation bzw. Reduzierung der Spannungsunsymmetrien und 
-oberschwingungen am Anschlusspunkt der EZA. Hierbei hängt das Kompensationsver-
mögen der EZA mit zusätzlicher AFF von (1) dem Lastzustand und (2) den Bemessungs-
größen des Netzpulsstromrichters der EZA sowie (3) den Netzimpedanzverhältnissen und 
(4) der Vorbelastung der Spannungsunsymmetrien und -oberschwingungen am Netzan-
schlusspunkt ab. Durch eine der konventionellen spannungsorientierten Regelungsstruktur 
überlagerte Regelung der Anschlussspannung wird eine vollständige Kompensation bzw. 
Reduzierung der Spannungsunsymmetrien bzw. -oberschwingungen unabhängig von den 
Phasenlagen der Spannungsvorbelastung erreicht. Damit erfüllt das neu entwickelte Rege-
lungskonzept die Anforderungen an eine zusätzliche AFF zur Verbesserung der Span-
nungsqualität nach den aktuell gültigen Richtlinien des Netzanschlusses regenerativer 
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Energieerzeuger der FGW [202] und des VDE [203]. Die Erfüllung der genannten Richtli-
nien führt zu einer Aufhebung der Oberschwingungsgrenzwerte der betreffenden Spektral-
anteile der Anschlussströme der EZA mit AFF. Dadurch wird ein weiterhin regel- und 
normenkonformer Betrieb der EZA am öffentlichen Verbundnetz gewährleistet. 
Das Regelungskonzept zur Umsetzung einer zusätzlichen AFF wird hier für die Netzan-
bindung einer regenerativen EZA an ein dreiphasiges Dreileiternetz beschrieben. Durch 
entsprechende Modifikationen der grundlegenden spannungsorientierten Regelungsstruktur 
des für die Netzanbindung verwendeten Stromrichters ist es darüber hinaus möglich, die 
Regelung der Anschlussspannungen auf dreiphasige Vierleiternetze oder einphasige Netz-
anschlüsse anzuwenden. 
In Abgrenzung zu den bisher in der Fachliteratur beschriebenen Regelungsverfahren zur 
Umsetzung einer zusätzlichen AFF, sei es mit dem Ziel eine Qualitätsverbesserung der 
Anschlussströme oder der Anschlussspannungen zu erreichen, wird durch das hier entwi-
ckelte Regelungskonzept ein geschlossener Lösungsansatz für die Problematik einer last-
adaptiven Betriebsführung eines Netzpulsstromrichter mit zusätzlicher mit AFF vorge-
stellt. Für die Entwicklung des Regelverfahrens werden alle theoretisch möglichen Be-
triebsbereiche des multifunktionalen Stromrichters berücksichtigt. Das entwickelte Kon-
zept der lastadaptiven Betriebsführung gewährleistet eine hohe Kompensationsgüte der 
zusätzlichen AFF, insbesondere auch für den kritischen Betrieb eines Netzpulsstromrich-
ters im Teillastbereich. In den genannten Punkten liegt der Hauptanteil der wissenschaftli-
chen Beiträge dieses Kapitels. 
Die Regelung der Anschlussspannungen wurde in eine konventionelle spannungsorientier-
te Regelungsstruktur eines Netzpulsstromrichters eingefügt. Daher wird eine Übertragbar-
keit dieses Regelungskonzepts auf bereits industriell erprobte Stromrichtersysteme sicher-
gestellt. Des Weiteren erfolgte die Entwicklung, Auslegung und Umsetzung der lastadapti-
ven PI-basierten Regelung der Anschlussspannung durch analytische Betrachtungen. Dies 
ermöglicht eine einfache Anpassung der Regelung auf veränderte Systemparameter. Die 
gesamte Regelungsstruktur wurde modular aufgebaut, d.h. einzelne, für die Umsetzung der 
Gesamtregelung notwendige Regelungsblöcke (wie z.B. die Detektion der Oberschwin-
gungen, die Kompensation der Messverzögerungen, etc.) können ggf. ausgetauscht bzw. 
auf veränderte Randbedingungen angepasst werden. In der ausnahmslos analytischen Ent-
wicklung, Ausarbeitung und Implementierung des Konzeptes der PI-basierten Regelung 
der Anschlussspannung zur Realisierung einer zusätzlichen AFF eines Netzpulsstromrich-
ters liegt ein weiterer wesentlicher wissenschaftlicher Beitrag dieses Kapitels. 
 6 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Ausblick 
6.1 Zusammenfassung und Schlussfolgerung 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine netzadaptive Regelung mit einer zusätzlichen Aktiv-
Filter Funktionalität für den Netzpulsstromrichter einer regenerativen Energieerzeugungs-
anlage vorgestellt, entwickelt und untersucht. Das Ziel der netzadaptiven Regelung des 
Netzpulsstromrichters mit netzseitigem LCL-Filter ist es eine dynamische und stabile Ein-
speisung regenerativ erzeugter Energie über einen möglichst weiten Bereich variierender 
Netzimpedanzen zu gewährleisten. Die zusätzliche Aktiv-Filter Funktionalität des Netz-
pulsstromrichters zielt auf eine Erhöhung der Spannungsqualität am Netzanschlusspunkt 
der dezentralen Energieerzeugungsanlage ab, ohne dabei die grundsätzliche Funktion, 
nämlich die Einspeisung regenerativ erzeugter Energie, zu beeinflussen. Genauer ermög-
licht die zusätzliche Aktiv-Filter Funktionalität eine Reduzierung bzw. vollständige Kom-
pensation von Spannungsunsymmetrien und niederfrequenten Spannungsoberschwingun-
gen. 
Die Entwicklung der netzadaptiven Regelung sowie der Aktiv-Filter Funktionalität wurde 
in der vorliegenden Arbeit in drei Themenschwerpunkte untergliedert. Diese sind: (1) Die 
Detektion der ohmsch-induktiven Netzimpedanz, (2) die netzadaptive Regelung und (3) 
die lastadaptive Aktiv-Filter Funktionalität zur Verbesserung der Netzspannungsqualität 
durch den Netzpulsstromrichter. 
Für die Bestimmung der äquivalenten Netzparameter kommen zwei unterschiedliche De-
tektionsverfahren zur Anwendung. Zum einen wird die Netzimpedanz mittels der Einspei-
sung eines interharmonischen Oberschwingungsstromes gemessen. Zum anderen wird die 
Netzimpedanz unter Verwendung eines Erweiterten Kalman-Filters geschätzt. Die Unter-
suchungen dieser beiden Detektionsverfahren haben gezeigt, dass sich die Messung der 
Netzimpedanz durch eine hohe Detektionsgenauigkeit auszeichnet, wohingegen die Schät-
zung der Netzimpedanz eine hohe Detektionsdynamik aufzeigt. Diese Erkenntnis führt auf 
die Ableitung eines aus Messung und Schätzung kombinierten Identifikationskonzeptes der 
äquivalenten Netzparameter. Vor allem die messtechnischen Untersuchungen offenbaren, 
dass durch das neu entwickelte kombinierte Identifikationsverfahren eine hohe Detektions-
güte der Netzparameter in Echtzeit bei gleichzeitig minimaler Systemanregung erreicht 
wird. 
Das kombinierte Identifikationskonzept bildet die Basis für die Entwicklung einer netz-
adaptiven Regelung eines Netzpulsstromrichters mit netzseitigem LCL-Filter. Auf Grund-
lage der Modellierung der relevanten Streckendynamiken in einem rotierenden Koordina-
tensystem wird ein zeitdiskretes Stromregelkonzept mit einer idealerweise vollständigen 
Entkopplung der nieder- und hochfrequenten Verkopplungsdynamiken von LCL-Filtern 
entworfen. Die netzadaptive Regelung basiert auf einer komplexwertigen Stromregelung 
282 6 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Ausblick   
der äquivalenten L-Filterdynamik eines LCL-Filters und einer aktiven Dämpfung der LCL-
Filterresonanz durch eine komplexwertige und frequenzselektive Sollwertfilterung. Durch 
eine vollständig analytische Reglerauslegung wird dabei eine Adaption variierender Netz-
parameter ermöglicht. Sowohl die theoretischen als auch die messtechnischen Analysen 
des netzadaptiven Regelungskonzeptes zeigen, dass durch die Adaption veränderlicher 
Netzparameter nicht nur der Stabilitätsbereich netzgebundener Stromrichter erhöht wird, 
sondern auch eine hohe Regelungsgüte und Regelungsdynamik über einen weiten Bereich 
variierender Netzbedingungen gewährleistet wird. 
Darüber hinaus wurde ein lastadaptives Regelungskonzept für die Umsetzung einer zusätz-
lichen Aktiv-Filter Funktionalität entwickelt. Die aktive Filterung der Spannungen am 
Netzanschlusspunkt einer dezentralen Energieerzeugungsanlage basiert auf der Spannungs-
regelung von Unsymmetrien sowie niederfrequenten Oberschwingungen und wird der 
konventionellen spannungsorientierten Regelungsstruktur eines Netzpulsstromrichters 
überlagert. Die Adaption variierender Lastzustände wird einerseits durch eine Priorisierung 
der Regelungsbegrenzung der Spannungsregler und andererseits durch einen neu entwi-
ckelten Begrenzungsregler erreicht. Die Regelung der Anschlussspannungen führt zu einer 
Verbesserung der Spannungsqualität in Abhängigkeit des Betriebszustandes des Netzpuls-
stromrichters einer Energieerzeugungsanlage und der vorherrschenden Netzbedingungen. 
Der fortschreitende Ausbau sowie die zunehmende Dezentralisierung regenerativer Ener-
gieerzeugungsanlagen bei einem gleichzeitigen Rückbau zentraler sowie konventionell 
betriebener Energieerzeugungskraftwerke verlangt eine optimale Ausnutzung der beste-
henden Netzwerkstrukturen. Neben einer Reduzierung der dafür aufzuwendenden Gesamt-
kosten tritt dabei insbesondere die Gewährleistung einer minimalen Energie- bzw. Versor-
gungsspannungsqualität in den Fokus der Betrachtungen. Das neu entwickelte netzadaptive 
Regelungskonzept mit einer zusätzlichen Aktiv-Filter Funktionalität kann für die Sicher-
stellung der Energiequalität eine zentrale Rolle einnehmen. Die Vielzahl der an das öffent-
liche Verbundnetz angeschlossenen regenerativen Energieerzeugungsanlagen kann dabei 
lediglich durch eine Erweiterung ihrer Regelungsstrukturen um die hier beschriebene netz-
adaptive Regelung mit zusätzlicher Aktiv-Filter Funktionalität einen entscheidenden Bei-
trag leisten. Neben einer Erhöhung des Stabilitäts- und Betriebsbereiches gegenüber variie-
renden Netzimpedanzverhältnissen durch die netzadaptive Regelung kann zudem eine ho-
he Netzspannungsqualität durch die zusätzliche Aktiv-Filter Funktionalität gewährleistet 
werden. Dafür ist keine Modifikation der leistungstragenden elektrischen bzw. elektroni-
schen Bauteilkomponenten der Energieerzeugungsanlagen notwendig. Eine direkte finan-
zielle Vergütung einer zusätzlichen Aktiv-Filter Funktionalität von regenerativen Energie-
erzeugungsanlagen ist zurzeit nicht vorgesehen. Die beschriebenen Zusammenhänge of-
fenbaren indes, dass zukünftig die Forderung zur Gewährleistung einer minimalen Span-
nungsqualität durchaus zu einer gewinnbringenden und lukrativen finanziellen Vergütung 
einer zusätzlichen Akitv-Filter Funktionalität von Energieerzeugungsanlagen führen kann. 
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6.2 Ausblick 
In dieser Arbeit wurde ein geschlossenes Regelungskonzept für die Adaption variierender 
Netzimpedanzverhältnisse und die Umsetzung einer zusätzlichen lastadaptiven Aktiv-Filter 
Funktionalität vorgestellt und messtechnisch validiert. Dennoch offenbaren die vorgestell-
ten Untersuchungen Potenziale für etwaige Weiterentwicklungen bzw. Möglichkeiten al-
ternative Lösungswege anzuwenden. Nachfolgend wird ein Ausblick zu diesen Punkten 
gegeben. 
Im dritten Kapitel dieser Arbeit wurde die Schätzung der äquivalenten Netzparameter mit-
tels eines Erweiterten Kalman-Filters (kurz: EKF) diskutiert. Für die Ableitung des 
Schätzproblems werden ohmsch-induktive Netzverhältnisse angenommen. Es ist möglich 
die Parameterschätzung auf ohmsch-induktiv-kapazitive Netzverhältnisse zu übertragen. 
Zudem werden die Analysen des EKFs unter Berücksichtigung eines einzelnen an einem 
zentralen Netzanschlusspunkt angeschlossenen Umrichtersystems durchgeführt. Die Er-
weiterung der Betrachtungen auf parallel an einen Netzanschlusspunkt angebundene Um-
richtersysteme birgt ein weiteres Potenzial für mögliche Weiterentwicklungen. Ferner sind 
alternative Verfahren, wie der Sigma-Punkt Kalman-Filter [244] oder der Partikel-Filter 
[245], weitere vielversprechende Ansätze für die Schätzung der äquivalenten Netzparame-
ter.  
Im vierten Kapitel wurde das netzadaptive Regelungskonzept vorgestellt. Der Regelungs-
entwurf basiert auf einer ausschließlich zeitdiskreten Modellierung der relevanten Stre-
ckendynamiken. Für die Modellbildung der Abtastung, Rechenverzögerung und PWM-
Aktualisierung wird einzig das Großsignalübertragungsverhalten berücksichtigt. Ein wei-
terführender Ansatz wäre hierbei, das von der Modulationsfunktion und dem Modulations-
grad abhängige Kleinsignalübertragungsverhalten zu berücksichtigen. Ansätze für die Mo-
dellierung des Kleinsignalübertragungsverhaltens verschiedener PWM Verfahren sind in 
[141] dargestellt. Die Analysen des Einflusses einer variierenden Netzimpedanz auf das 
neu entwickelte zeitdiskrete Stromregelungskonzept beruhen auf einer Robustheitsuntersu-
chung gegenüber variierenden ohmsch-induktiven Netzparametern. Die Untersuchungen 
könnten alternativ durch eine Modellierung der Eingangsimpedanz eines Netzpulsstrom-
richters mit netzseitigem LCL-Filter in Abhängigkeit der Regelungseinstellungen 
[163;165] durchgeführt werden. Dieser Ansatz hätte den Vorteil, dass eine Stabilitätsanaly-
se über die Pulsfrequenz des Netzpulsstromrichters hinaus durchführbar wäre [14]. Die 
vorgestellte netzadaptive Regelung basiert auf einer komplexwertigen Stromregelung der 
äquivalenten L-Filterdynamik eines LCL-Filters sowie einer komplexwertigen aktiven 
Dämpfung der LCL-Filterresonanz durch eine Sollwertfilterung. In einer Erweiterung der 
Betrachtungen auf alternative indirekte Stromregelungsverfahren, wie z.B. dem vielver-
sprechenden Ansatz der PI-Zustandsregelung [188], liegt ein weiteres Potenzial für Wei-
terentwicklungen. 
Im fünften Kapitel wurde die zusätzliche Aktiv-Filter Funktionalität vorgestellt. Eine wei-
terführende Analyse der Auswirkungen der Aktiv-Filter Funktionalität auf die Bauteil-
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komponenten und das elektrische Betriebsverhalten eines Netzpulsstromrichters wird hier-
bei in Hinblick auf die Übersichtlichkeit der Analysen nicht durchgeführt. In der Fachlite-
ratur gibt es hierfür bereits verschiedene Ansätze, die ebendiese Auswirkungen beschrei-
ben. In [246] werden z.B. die Auswirkungen einer zusätzlichen Aktiv-Filter Funktionalität 
auf den Verlauf der Zwischenkreisspannung in Abhängigkeit der Zwischenkreisauslegung 
beschrieben. Ferner werden beispielsweise in [247] die Auswirkungen einer Aktiv-Filter 
Funktionalität auf die Festlegung der Bemessungsscheinleistung, die elektrische Bauteil-
auslegung und die verwendeten Leistungshalbleiter eines Stromrichters diskutiert. Es ist 
möglich die in diesen Beiträgen vorgestellten Analysen auf die hier beschriebene Aktiv-
Filter Funktionalität zu übertragen. In der analytischen Betrachtung sowie einer zusätzli-
chen messtechnischen Validierung des Einflusses der Aktiv-Filter Funktionalität auf die 
Bauteilkomponenten und das elektrische Betriebsverhalten eines Netzpulsstromrichters 
liegt eine Möglichkeit für weiterführende Untersuchungen. 
In [248] wird die Einbindung von Aktiv-Filtern zur Verbesserung der Spannungsqualität in 
öffentliche Verbundnetze kritisch diskutiert. Genauer wird dort der sogenannte „Whack-a-
mole“ Effekt in Verbindung mit dem Übertragungsverhalten von Leitungen vorgestellt. 
Dabei kann es in Abhängigkeit der Leitungsparameter und dem daraus resultierenden 
Übertragungsverhalten von elektrisch langen Leitungen zu einer ortsabhängigen Verstär-
kung von Oberschwingungsspannungen im öffentlichen Verbundnetz durch die aktive Fil-
terung der Netzspannungen kommen. Dieser negative Effekt wird auch in [249] für die 
Netzanbindung mehrerer parallel geschalteter Netzpulsstromrichter mit zusätzlicher Aktiv-
Filter Funktionalität beschrieben. Die Analysen nach [248] zeigen, dass die in der vorlie-
genden Arbeit durchgeführten Untersuchungen zur Aktiv-Filter Funktionalität von Netz-
pulsstromrichtern ihre uneingeschränkte Gültigkeit für die Netzanbindung der Energieer-
zeugungsanlagen über elektrisch kurze Leitungen beibehalten. Die Anbindung von Netz-
pulsstromrichtern mit zusätzlicher Aktiv-Filter Funktionalität an das elektrische Verbund-
netz über elektrisch lange Leitungen kann Bestandteil weiterer Analysen sein. 
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 8 Anhang 
8.1 Nenndaten und Basisgrößen des Messsystems 
In der vorliegenden Arbeit werden alle relevanten elektrischen Größen in dem dimensions-
losen pu-System (engl. per-unit) dargestellt. Die Anwendung von pu-basierten Größen 
ermöglicht eine dynamik-invariante Transformation der gezeigten Analysen und der daraus 
gewonnenen Schlussfolgerungen auf verschiedene Leistungsklassen bzw. auf verschiedene 
Grundschwingungsfrequenzen [250] (Kap. 2.2, S. 5 ff.). Die zugrunde gelegten Basiswerte 
für die Beschreibung des Laborsystems in einem 30 kVA Maßstab sind in Tab. 8.1 zusam-
mengefasst. 
Tab. 8.1: Zugrunde gelegte Basiswerte des verwendeten per-unit Systems 
Basisparameter Symbol Berechnung Wert 
Basisscheinleistung    -        
Basisleistungsfaktor         -      
Basiswirkleistung                         
Basisspannung    -       
Basisstrom        
  
    
      
Basisfrequenz    -      
Basiskreisfrequenz                    
Basisimpedanz         
          
Basisinduktivität                  
Basiskapazität                     
8.2 Definition der verwendeten Kenngrößen 
8.2.1 Relative Kurzschlussleistung des Netzes 
Die Kurzschlussleistung eines Netzes Ssc wird berechnet durch: 
    
    
 
       
 (8.1) 
Dabei beschreibt ZNetz die komplexwertige Netzimpedanz und ULL,n die Bemessungsspan-
nung (Außenleiterspannung) der betrachteten Spannungsebene. 
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Die relative Netzkurzschlussleistung Ssc,pu wird unter Berücksichtigung der gesamten an 
den betrachteten Anschlusspunkt angeschlossenen Scheinleistung ∑ Sa,n gegeben durch: 
      
   
    
 (8.2) 
Wird lediglich eine elektrische Last bzw. ein Erzeuger mit der Bemessungsscheinleistung 
SB an den betrachteten Netzknoten angeschlossen, dann berechnet sich die relative Netz-
kurzschlussleistung zu: 
      




8.2.2 X/R-Verhältnis des Netzes 
Das X/R-Verhältnis des Netzes wird in dieser Arbeit ausschließlich definiert durch: 
 
 
       (8.4) 
Hierbei beschreibt ψk den Phasenwinkel der komplexwertigen Netzimpedanz. Demzufolge 
gilt der folgende Zusammenhang zwischen dem Netzimpedanzwinkel und dem Realteil Re 
sowie dem Imaginärteil Im der komplexwertigen Netzimpedanz ZNetz: 
      
          
          
 (8.5) 
 
8.2.3 Gesamte harmonische Strom- bzw. Spannungsverzerrung 
Zur Bewertung der Messergebnisse wird in dieser Arbeit stellenweise die gesamte harmo-
nische Verzerrung (kurz: THD, engl. total harmonic distortion) von Strom- bzw. Span-
nungsspektren angegeben. Nach der IEC 61000 Normenreihe, genauer des IEC 61000-4-7 
Standards, wird der prozentuale THD dabei definiert durch: 
     
     
   
   
   
      
(8.6) 
Hierbei beschreibt     den Effektivwert der Grundschwingungsspektralkomponente und     
die Effektivwerte der Oberschwingungsspektralkomponenten. 
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8.2.4 Modulationsgrad 
Nach [119] wird der Modulationsgrad M eines pulsweitenmodulierten zweistufigen Um-
richters mit Spannungszwischenkreis definiert zu: 
  
         
      
 (8.7) 
Dabei beschreibt UDC die Zwischenkreisspannung und           den Spitzenwert der Aus-
gangsspannung (Leiter-Neutral-Spannung) des Umrichters. 
Die maximale Ausgangsspannung eines Umrichters mit Spannungszwischenkreis im linea-
ren Betriebsbereich der Pulsweitenmodulation (kurz: PWM) ist: 
                     
   
  
 (8.8) 
Daraus resultiert der maximale Modulationsgrad im linearen Betriebsbereich einer Puls-
weitenmodulation zu: 




Die maximale Ausgangsspannung eines dreiphasigen Umrichters wird bei einem Betrieb 
mit Rechtecktaktung (sogenannter six-step Betrieb) erreicht. In diesem nichtlinearen Be-
triebsbereich berechnet sich der maximale Spitzenwert der Umrichterausgangsspannung 
zu: 
                   
 
 
    (8.10) 
Daraus resultiert der maximale Modulationsgrad im nichtlinearen Betriebsbereich zu: 





8.2.5 Relative Zwischenkreisspannungsreserve 
Auf der Grundlage der Betrachtungen des vorhergehenden Abschnittes wird die relative 
Zwischenkreisspannungsreserve UDC,Boost in dieser Arbeit definiert zu: 
306 8 Anhang   
             
                    
      
         
(8.12) 
             
   
       
         
Dabei bezieht sich die relative Zwischenkreisspannungsreserve ausschließlich auf die Aus-
nutzung des linearen Betriebsbereichs des verwendeten PWM-Verfahrens. 
8.2.6 Überblick zur Notation der PWM-Verfahren 
Die in dieser Arbeit verwendete Notation gebräuchlicher PWM-Verfahren für dreiphasige 
zweistufige Netzpulsstromrichter mit Spannungszwischenkreis ist in Tab. 8.2 zusammen-
gefasst. 
Tab. 8.2: Notation der verwendeten PWM-Verfahren 
PWM-Verfahren Beschreibung 
60DEG-PWM 
konventionelle 60° diskontinuierliche PWM mit einem 60° Haltein-
tervall in der Mitte jeder Halbwelle des Referenzspannungsverlaufes 
(auch bezeichnet als DPWM1 in [119], S. 299 ff.) 
60DEGind-PWM 
konventionelle 60° diskontinuierliche PWM mit einem 60° Haltein-
tervall zum Ende jeder Halbwelle des Referenzspannungsverlaufes 
(auch bezeichnet als DPWM2 in [119], S. 299 ff.) 
60DEGcap-PWM 
konventionelle 60° diskontinuierliche PWM mit einem 60° Haltein-
tervall zu Beginn jeder Halbwelle des Referenzspannungsverlaufes 
(auch bezeichnet als DPWM0 in [119], S. 299 ff.) 
SVM-PWM konventionelle Raumzeigermodulation (vgl. [251], S. 93 ff.) 
 
8.2.7 Stromschwankungsbreite am Ausgang eines Umrichters mit Spannungszwi-
schenkreis und induktiver Last 
Nach [174] (S. 1065, Glg. (20) ) wird die Stromschwankungsbreite eines zweistufigen Um-
richters mit Spannungszwischenkreis und induktiver Last berechnet zu: 
    
          
   
 (8.13) 
 
8.2.8 Effektivwert des aus dem Schalthandlungen entstehenden Verzerrungs-
stroms 
 8 Anhang 307 
Auf Basis der beschriebenen Stromschwankungsbreite wird der Effektivwert des aus den 
Schalthandlungen entstehenden Verzerrungsstroms bezogen auf eine Grundschwingungs-
periode abgeleitet. Nach [174] ist dieser Verzerrungsstrom abhängig von dem gewählten 
Modulationsverfahren und dem jeweiligen Modulationsbereich. Werden die Analysen auf 
den linearen Modulationsbereich beschränkt, so ist es möglich den Effektivwert des Ver-
zerrungsstroms analytisch zu berechnen. Diese Berechnungen sind in [174] umfassend 
dargestellt und werden hier übernommen. Die Modulationsverfahren, welche für Netzpuls-
stromrichter in der regenerativen Energieerzeugung geringer in der Regel zur Anwendung 
kommen nach [138]: SVM-PWM, 60DEG-PWM, 60DEGind-PWM sowie 60DEGcap-
PWM (Notation vgl. Anhang 8.2.6, S. 306).  
Demnach ergibt sich der Effektivwert des aus den Schalthandlungen entstehenden Verzer-
rungsstroms bezogen auf eine Grundschwingungsperiode für das kontinuierliche PWM-
Verfahren SVM-PWM im linearen Modulationsbereich zu: 




   
      
  
    
 
   
 
   
   
  
   (8.14) 
Des Weiteren berechnet sich der Effektivwert des aus den Schalthandlungen entstehenden 
Verzerrungsstroms bezogen auf eine Grundschwingungsperiode für das diskontinuierliche 
PWM-Verfahren 60DEG-PWM im linearen Modulationsbereich zu: 




   
   
 
  
     
 
    
          
   
 
   
  
  
   (8.15) 
Abschließend wird der Effektivwert des aus den Schalthandlungen entstehenden Verzer-
rungsstroms bezogen auf eine Grundschwingungsperiode die diskontinuierlichen PWM-
Verfahren 60DEGind- bzw. 60DEGcap-PWM im linearen Modulationsbereich angegeben 
zu: 




   
   
 
  
     
   
    
 
   
 
   
   
  
   (8.16) 
Da die forcierten Halteintervalle der diskontinuierlichen PWM-Verfahren zu einer Redu-
zierung der effektiven Schaltfrequenz gegenüber den kontinuierlichen PWM-Verfahren 
führen, muss für eine sinnvolle Vergleichbarkeit der Ergebnisse eine Anpassung der Be-
rechnungen zwischen kontinuierlichen und diskontinuierlichen PWM-Verfahren erfolgen. 
Dies geschieht über einen zusätzlich eingeführten Faktor kf. Dieser bestimmt sich zu: 
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8.3 Daten und Bauteildimensionierung des Teststandes 
 
Abb. 8.1: Foto des Laborteststandes 
8.3.1 Selbstgeführter Frequenzumrichter mit Spannungszwischenkreis 
 
Abb. 8.2: Foto des zweistufigen selbstgeführten Frequenzumrichters mit Spannungszwi-
schenkreis 
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Tab. 8.3: Daten des selbstgeführten Frequenzumrichters mit Spannungszwischenkreis 
Komponente Beschreibung 
Allgemein 
 IGBT-basierter selbstgeführter Frequenzumrichter mit Spannungszwi-
schenkreis bestehend aus einem netzseitigen zweistufigen Umrichter so-
wie einem maschinenseitigen zweistufigen Umrichter 
 Aktive Symmetrierung der Zwischenkreisspannung über Emitterfolger-
Schaltung 
 Galvanisch getrennte (von Signalseite) Steuerung der Gate-Signale 
 Forcierte Luftkühlung 






Typ Dreiphasiges Halbbrücken-Modul 






125 A (bei TC = 25°C) 
Periodischer Kollektor 
Spitzenstrom 
150 A (tP = 1 ms, TC = 80 °C) 
Gate-Treiber  
Hersteller ALSTOM 
Typ Galvanische getrennte Gate Ansteue-
rung über zwei bipolare Gegentakt-
stufen 
Spezifikationsnummer 029.226712 
Isolationsspannung 2,5 kV 
Gatevorwiderstand 11 Ω 
Spannungszwischenkreis  
Aufbau 3x3 Kapazitätsbank 
Hersteller Kapazität KEMET Electronics 
Typ Aluminium Elektrolyt Kondensator 
Spezifikationsnummer PEH200UO422OM 
Bemessungsspannung 350 V 
Bemessungskapazität 2200 μ  
Max. Stromschwan-
kungsbreite 
9,4 A (bei 100 Hz, TA = 85°C) 
39,8 A (bei 10 kHz, TA = 50°C) 
Max. ESR 41 mΩ (bei 100 Hz, TA = 20°C) 
21 mΩ (bei 100 kHz, TA = 20°C) 




Spezifikationsnummer EMB 9352-E 
Auslösespannung 775 V (von Werk), 
800 V (modifiziert) 
Bemessungsstrom 25 A 
Dauerbelastungsleistung 18 kW 
Widerstand 18 Ω 
 









Abb. 8.3: Foto des verstellbaren LCL-Netzfilters 
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Tab. 8.4: Daten des verwendeten Netzfilters 
Komponente Beschreibung 
Allgemein 
 Konstruktion des Filters so, dass sowohl die Filterinduktivitätswerte als 
auch die Filterkapazitätswerte einstellbar sind 
 Verwendung von dreiphasigen Induktivitäten mit mehreren Wicklungsab-
griffen sowohl für umrichterseitige als auch netzseitige Induktivität 
 Filterkapazität durch Parallelschaltung mehrerer diskreter Kondensatoren 
variierbar, insbesondere können alle Kondensatoren abgekoppelt werden 
damit Betrieb als L-Filter ermöglicht wird 











Induktivität mit mehreren Wicklungsabgriffen 
Wicklungs-
widerstand 
30 mΩ / 0,5 mH (vermessen) 
Filterkondensatoren  
Hersteller Siemens 




Kapazität 16,2-32.4-48,6-64,8 μ  (einstellbar) 
Frequenz-
charakteristik 






























Abb. 8.4: Vermessene Frequenzcharakteristik der 
verwendeten Filterkondensatoren: 
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Abb. 8.5: Nachbildung einer veränderlichen Netzimpedanz im 30 kVA Labormaßstab: 
(a) Foto des Laboraufbaus und (b) einphasiges Ersatzschaltbild des Leistungsteils 
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Tab. 8.5: Daten der Nachbildung einer veränderlichen Netzimpedanz (NVN) 
Komponente Beschreibung 
Allgemein 
 Zur Nachbildung einer sprunghaften Änderung der Netzimpedanz 
 Schaltung zwischen Teststand und Anschlusspunkt 
 Verwendung von drei einphasigen Induktivitäten mit mehreren Wick-
lungsabgriffen, IGBT-basiertes Schalten zwischen den Wicklungsabgrif-
fen, Vorauswahl der Sprunghöhen über Schalter 
 Pulserzeugung und Programmierung der Schaltpattern durch einen Mikro-
controller 
 Impedanzsprung extern triggerbar, hier durch DA-Kanal des verwendeten 
dSpace Systems 
Bemessungs-
daten der NVN 
Bemessungsleistung 30 kVA 
Bemessungsspannung 400 V 
Bemessungsstrom 44 A 
Mikrocontroller Atmel ATmega8 (16 MHz, 8-bit CPU) 
Induktivitäten  





Induktivität mit mehreren Wicklungsabgriffen 
Wicklungs-
widerstand 
5 mΩ / 0,5 mH (vermessen) 
Leistungshalbleiter  
Hersteller Siemens 







Kollektor-Strom 290 A (bei TA = 25°C) 
Diodenbrücke  
Hersteller Eupec 
Typ Eupec Powerblock (Halbrücke) 
Spezifikations-
nummer 




Dauergrenzstrom 90 A 
Anschlussinduk-
tivität 
0,72 mH (R = 7,4 mΩ) 
Zwischenkreis-
kapazität 
1650 μ  
 
  




Tab. 8.6: Emulierbare Netzbedingungen durch Verwendung der NVN 
Einstellung  Wert SSC τNetz SSC,pu X/R 
Vorbelastung 
LNetz 60 μH 
638,2 kVA 0,2 ms 21,3 0,1 
RNetz 250 mΩ 
NVN: 0,1 mH 
Lvor 160 μH 
625,0 kVA 0,6 ms 20,8 0,2 
Rvor 251 mΩ 
NVN: 0,5 mH 
Lvor 560 μH 
516,5 kVA 2,2 ms 17,2 0,7 
Rvor 255 mΩ 
NVN: 1,0 mH 
Lvor 1,1 mH 
378,7 kVA 4,1 ms 12,6 1,3 
Rvor 260 mΩ 
NVN: 1,5 mH 
Lvor 1,6 mH 
287,2 kVA 5,9 ms 9,6 1,9 
Rvor 265 mΩ 
NVN: 2,0 mH 
Lvor 2,1 mH 
228,2 kVA 7,6 ms 7,6 2,4 
Rvor 270 mΩ 
NVN: 2,5 mH 
Lvor 2,6 mH 
188,2 kVA 9,3 ms 6,3 2,9 
Rvor 275 mΩ 
NVN: 3,0 mH 
Lvor 3,1 mH 
159,8 kVA 10,9 ms 5,3 3,4 
Rvor 280 mΩ 
NVN: 3,5 mH 
Lvor 3,6 mH 
138,6 kVA 12,5 ms 4,6 3,9 
Rvor 285 mΩ 
NVN: 4,0 mH 
Lvor 4,1 mH 
122,3 kVA 14,0 ms 4,1 4,4 
Rvor 290 mΩ 
NVN: 4,5 mH 
Lvor 4,6 mH 
109,4 kVA 15,5 ms 3,7 4,9 
Rvor 295 mΩ 
NVN: 5,0 mH 
Lvor 5,1 mH 
98,9 kVA 16,9 ms 3,3 5,3 
Rvor 300 mΩ 
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8.3.4 Antriebsstrang 
 
Abb. 8.6: Foto des Antriebsstranges 
Tab. 8.7: Übersicht der Komponenten des verwendeten Antriebsstranges 
Komponente Beschreibung 
Permanenterregte Synchronmaschine 
Antrieb zur Speisung des untersuchten Frequenzum-
richters, hauptsächlich im generatorischen Betrieb 
verwendet 
Nebenschluss-Gleichstrommaschine 
Antrieb zur Nachbildung verschiedener Lastprofile 
für die permanenterregte Synchronmaschine 
Netzgeführter Stromrichter 
Speisung der fremderregte Gleichstrommaschine 
sowie Regelung des Lastmomentes, Momentvorgabe 
über serielle Schnittstelle 
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Tab. 8.8: Daten der permanenterregten Synchronmaschine 
Parameter Spezifikation 
Allgemein 
 Permanenterregte Synchronmaschine des Herstellers Baldor-Dodge-
Reliance 
 Konstruktion des Rotors mit innenliegenden (eingelassenen) Dauer-
magneten 
 Antrieb weist konstruktionsbedingt eine lastabhängige 
Schenkeligkeit (Verhältnis Längs- zur Querinduktivität, engl. 

















(bei P = 22 kW, N = 1800 min
-1
) 





28,3 mH / 8,2 mH 








Verhalten der PMSM 
 
 




Tab. 8.9: Daten der fremderregten Gleichstrommaschine und des Gleichstromstellers 
Parameter Spezifikation 
Allgemein 
 Fremderregte Gleichstrommaschine gespeist durch industriell gefer-
tigten Gleichstromsteller (Hersteller: Siemens) 
 Fremderrgte Gleichstrommaschine wird in Moment-geregelten Be-
trieb verwendet zur Nachbildung verschiedener Lastprofile 
 Analoge Lastmomentvorgabe (galvanisch getrennt) für DA-Kanal 















Bemessungsstrom 91 A 
Massenträgheitsmoment 0,29 kg m
2
 
Widerstand Ankerkreis 423 mΩ (bei TA = 120°C) 




Typ Siemens SIMOREG Vier-
Quadranten DC-Konverter 
Spezifikationsnummer 6RA7031-6DV62-0 
Schaltung (B6) A (B6) 
zwei dreiphasige Anti-
parallele Thyristorbrücken 
Bemessungsanschlussspannung Anker 400 V (dreiphasig) 
Bemessungseingangsstrom Anker 104 A 
Bemessungsanschlussspannung Feld 400 V (zweiphasig) 
Bemessungsfrequenz 45 bis 65 Hz 
Bemessungsgleichspannung 420 V 
Bemessungsgleichstrom 125 A 
Bemessungsleistung 52,5 kW 
Bemessungsgleichspannung Feld 325 V 
Bemessungsgleichstrom Feld 10 A 
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8.3.5 Mittelfrequenz-Messstromgenerator für die Netzimpedanzanalyse 
 
Tab. 8.10: Daten des Mittelfrequenz-Messstromgenerators für die Netzimpedanzanalyse [39] 
Parameter Spezifikation 
Allgemein 
 Gesamtes Messsystem besteht aus zwei Komponenten: (1) dem 
Messstromgenerator und (2) einer Auswerteeinheit zur Berechnung 
der Netzimpedanz aus der gemessenen Netzspannungsveränderung 
 Einspeisung mono-frequenter Messströme durch Messstromgenera-
tor, Vorgabe der Sollfrequenz und Stromhöhe über serielle Schnitt-
stelle (RS232) 
 Auswertung der Messung auf drei verschiedenen Software-
Plattformen möglich: Host-PC, Mikrocontroller oder dSpace 
 Verwendung in dieser Arbeit zur Verifizierung der Schätz- bzw. 
Messergebnisse der Netzimpedanz bei f = 50 Hz (bzw. den charakte-
ristischen niederfrequenten OS-Spg.) 
Bemessungsdaten des 
Messstromgenerators 
Anschlussspannung 400 V (dreiphasig) 
Messstrom  
Bereich: 80 – 1 kHz 20 A 
Bereich: 1 – 10 kHz 20 A – 2 A (linear abfallend) 
Frequenzgenauigkeit < 1 % vom Sollwert 
Schaltfrequenz > 30 kHz 
 
8.4 Signalelektronik und Messsensorik 
 
Abb. 8.7: Foto des gesamten Signalteils des Laborsystems 
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8.4.1 Verwendete Messgeräte 
 
Tab. 8.11: Übersicht der verwendeten Messgeräte 
Messmittel Gerätebezeichnung 
Oszilloskop 
Tektronix DPO 3014, 4-Kanal 100 MHz, 2,5 GS/s, 8-bit Ver-
tikalauflösung 
Strommesszangen 
 Fluke i200s Wechselstromzange 
 Tektronix A6303 AC/DC Stromzange mit Tektronix 
AM503B AC/DC Differenzverstärker 
Spannungsdifferenztastköpfe 
 Tektronix THDP0200 Differenztastkopf, 200 MHz, 
1000V 
 Tektronix P5205 AC/DC Differenztastkopf, 100 MHz, 
1000 V 
Leistungs- und FFT-Messung 
Dewetron 2010 (Softwarestand: DEWESoft 7.0.5), 200 KS/s, 
8 bit Vertikalauflösung 
LCR Meter 
LCR Meter Sourcetronic ST2826A, 20 Hz – 2 MHz, 10 mHz 
Frequenzauflösung 
 
8.4.2 dSpace System 
 
Tab. 8.12: Übersicht der Komponenten des verwendeten (modularen) dSpace Systems 
dSpace Komponente Beschreibung 
DS 1006 
Processor Board 
Hauptprozessor, Realisierung der Echtzeit-
Berechnung, Schnittstelle zum Host-PC 
DS 2004 
High-Speed A/D Board 
Digitalisierung analoger Messsignale 
DS 2101 
D/A Board 
Umwandlung digitaler in analoge Signale 
DS 3001 




Digital Waveform Output Board 
Generierung digitaler Pulsmuster 
 







Tab. 8.13: Daten der verwendeten Strommesssensoren 
Parameter Spezifikation 
Allgemein 
 dreiphasige Messung der Anschlussströme (IPCC) über LEM HAL 50-S 
Sensoren 
 dreiphasige Messung der Ausgangsströme des netzseitigen Umrichters 
(IConv) über LEM HAL 50-S Sensoren 
 dreiphasige Messung der Ausgangsströme des maschinenseitigen Um-
richters (IStator) über LEM HAL 50-S Sensoren 
 Galvanische Trennung zwischen Primärseite (Leistungsteil) und Se-
kundärseite (Signalteil) 
 Hall-Effekt basierte Stromsensoren 
 Jeder dreiphasigen Strommessung ist eine Überstromdetektion  
(I > IN,LEM) mit Sicherheitsabschaltung nachgelagert 
LEM HAL 50-S 
Nennstrom Primärseite IPN 50 A 
Ausgangsspannung Sekundärseite 
(analog) Vout 
± 4 V (bei ± IPN) 
Lastwiderstand RL > 1 kΩ (bei TA 0 … 70 °C) 
Isolationsspannung Vb,rms 500 V 
Messgenauigkeit X < ± 1 % (bei IPN, TA = 25 °C) 
Linearitätsfehler εL < ± 0,5 % (% von IPN) 
Bandbreite BW DC … 50 kHz 
 
  





Tab. 8.14: Daten der verwendeten Spannungssensoren 
Parameter Spezifikation 
Allgemein 
 dreiphasige Messung der Anschlussspannungen (UPCC) über LEM CV 
3-1000 Sensoren, Messung der Leiter-Leiter-Spannungen 
 dreiphasige Messung der Spannungen der Filterkondensatoren (UCf) 
über LEM CV 3-1000 Sensoren, Messung der Leiter-Leiter-
Spannungen 
 Messung der Zwischenkreisspannung (UDC) über LEM CV 3-1200 
Sensor 
 Galvanische Trennung zwischen Primärseite (Leistungsteil) und Se-
kundärseite (Signalteil) 




Messbereich Primärseite VPM 0 … ± 1000 V 
Ausgangsspannung Sekundär-
seite (analog) Vout 
10 V (bei max. VPM) 
Lastwiderstand RL > 1 kΩ 
Messgenauigkeit X ± 0,2 % (bei VPM,max, TA = 25 °C) 
Anstiegszeit tr 0,3 μs (bei Sprung auf 90 % VPN) 
du/dt Genauigkeit max. 800 V/μs 
Bandbreite BW DC … 500 kHz 
 




Messbereich Primärseite VPM 0 … ± 1200 V 
Ausgangsspannung Sekundär-
seite (analog) Vout 
10 V (bei max. VPM) 
Lastwiderstand RL > 1 kΩ 
Messgenauigkeit X ± 0,2 % (bei VPM,max, TA = 25 °C) 
Anstiegszeit tr 0,3 μs (bei Sprung auf 90 % VPN) 
du/dt Genauigkeit max. 900 V/μs 
Bandbreite BW DC … 800 kHz 
 
  




Tab. 8.15: Daten der verwendeten Drehzahlerfassung 
Parameter Spezifikation 
Allgemein 
 Drehzahlerfassung der permanenterregten Synchronmaschine über 
Heidenhain ROD 420 Inkremental-Drehgeber mit Eigenlagerung für 
separate Wellen-Kupplung 
 Aufbereitung der (TTL-basierten) Messsignale über DS 3001 





Abtastfrequenz ≤ 300 kHz 
Flankenabstand ≥ 0,39 μs 
Systemgenauigkeit 1/20 der Teilungsperiode 
Anlaufdrehmoment ≤ 0,o1 Nm (bei TA = 20 °C) 
Max. mech. Drehzahl ≤ 12000 min-1 





Abb. 8.8: Foto des verwendeten Signalfilters (Bessel-Filter 8. Ordnung) mit einstellbarer 
Grenzfrequenz 
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Tab. 8.16: Daten der verwendeten Signalfilter 
Parameter Spezifikation 
Allgemein 
 Die Signalfilter basieren auf der Verwendung eines IC der Firma Ma-
xim Integrated™ 
 Es wird ein Bessel-Filter 8. Ordung verwendet, MAX 292 
 Filter IC basiert auf Swichted-Capacitor Bauweise 
 Einstellung der Filtergrenzfrequenz über externe Kondensator-
Beschaltung 
 Grenzfrequenz einstellbar über (8-fach) DIP-Schalter 
 Filterung des gemessenen Zwischenkreisspannungssignals (UDC), der 
gemessenen Anschlussströme (iPCC) und der gemessenen Anschluss-
spannungen (uPCC) 
MAX 292 
Filter Bessel-Filter 8. Ordnung 
Bauweise Swichted-Capacitor Filter 
Gehäuse 8 Plasik DIP 
Grenzfrequenz 0,1 … 25 kHz (einstellbar) 
 
 
8.5 Ergänzungen zur Modellierung eines LCL-Filters 
8.5.1 Kenngrößen eines LCL-Filters 
Die Resonanzkreisfrequenz ωRes eines LCL-Filters wird berechnet nach: 
             
       
        
  (8.18) 
Die auf die Ausgangsspannung eines Umrichters bezogene Anti-Resonanzkreisfrequenz 
ω0,c eines LCL-Filters ist gegeben durch: 
            
 
      
  (8.19) 
Dahingegen ist die auf die Anschlussspannung eines Umrichters bezogene Anti-
Resonanzkreisfrequenz ω0,g eines LCL-Filters gegeben durch: 
          
 
      
  (8.20) 
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8.5.2 Zeitdiskretes Zustandsraummodell im ortsfesten Koordinatensystem 
Die Berechnung der Koeffizienten des zeitdiskreten Zustandsraummodells im stationären 
Koordinatensystem (      
  ) erfolgt auf Grundlage der in Kap. 4.2.6 (S. 107, Tab. 4.2 
und Tab. 4.3) dargestellten Koeffizienten und bei Vernachlässigung der ohmschen Verluste 
des LCL-Filters (              ). 
Bei Berechnung der Koeffizienten von      kommt zudem folgende Grenzwertberechnung 
zum tragen: 
   
    
      
 
  
            
         




             
           
          
        
    
 
    
       
 
         
(8.21) 
 
Tab. 8.17: Koeffizienten der Systemmatrix Ad des zeitdiskreten Zustandsraummodells des LCL-
Filters im ortsfesten Koordinatensystem 
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Tab. 8.18: Koeffizienten der Eingangsmatrix Bd des zeitdiskreten Zustandsraummodells des LCL-
Filters im ortsfesten Koordinatensystem 
      
                        
                
 
      
                  
             
 
      
                   
             
 
      
 
                        
                
 
      
                  
         
 
      
                  
         
 
 
8.5.3 Darstellung der komplexwertigen Stromregelung als Mehrgrößensystem 
In Kap. 4.3.2. (S. 123 ff.) wird die Analyse des Einflusses einer variierenden Netzimpe-
danz auf die in dieser Arbeit neu entwickelte, komplexwertige und zeitdiskrete Stromrege-
lung vorgestellt. Die Analysen basieren auf einer Beschreibung der relevanten Systemdy-
namiken in Form einer MIMO-Darstellung. Nachfolgend werden die für diese Analyse 
verwendeten Übertragungsdynamiken in der vorgeschlagenen MIMO-Darstellung aufgelis-
tet. 
Die in Kap. 4.2.5 (S. 107, Tab. 4.1, Glg. (4.30) bzw. (4.32)) dargestellten komplexwertigen 
Übertragungsdynamiken der Regelstrecke mit L-Filtersystem werden in der MIMO-
Systemdarstellung umgeformt zu: 
      
      
    
 
      
     
      






         
         
         
        
          
         
         
         
          
         
          







                  
      
           
 
                   
      
           
 
Dabei werden die (reellwertigen) Koeffizienten der Übertragungsfunktionen wie folgt be-
rechnet: 
                                     (8.23) 
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Die MIMO-Übertragungsdynamiken einer symmetrischen PWM mit Abtastung zu Beginn 
der Trägerperiode bzw. einer asymmetrischen PWM mit Abtastung im Trägerminimum 
und -maximum sind weiterhin: 
      
      
           
 
      
     
          






           
         
             
          
          
             
           
         
              
           
          







                      
 
 
          
                       
 
 
           
In Kap. 4.3.1 (S. 117 ff.) wird der komplexwertige Stromregler mit (zumindest theoretisch 
vollständiger) Kompensation der Verkopplungsdynamiken vorgestellt. Die äquivalente 
MIMO-Darstellung dieses Reglers ergibt sich zu: 
   
      
    
 
          
     
          






        
             
             
       
              
             
       
             
              
       
              







               
      
      
 
                
      
      
 
Dabei werden die (reellwertigen) Koeffizienten der Übertragungsfunktionen wie folgt be-
rechnet: 
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(8.26) 
                                           
                                
                               
                                           
     
                 
       
8.6 Weitere Ergänzungen 
8.6.1 Berechnung der Koeffizienten der Jakobi-Matrix des Erweiterten Kalman-
Filters zur Schätzung der Netzimpedanz 
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Tab. 8.19: Mögliche Trägerfrequenzen zur Reduzierung der Netzrückwirkungen eines zweistufigen 





















                                                       
450 Hz 9 450 Hz 1/9 900 Hz 1/18 450 Hz 300 Hz 
750 Hz 15 750 Hz 1/15 1500 Hz 1/30 750 Hz 500 Hz 
1050 Hz 21 1050 Hz 1/21 2100 Hz 1/42 1050 Hz 700 Hz 
1350 Hz 27 1350 Hz 1/27 2700 Hz 1/54 1350 Hz 900 Hz 
1650 Hz 33 1650 Hz 1/33 3300 Hz 1/66 1650 Hz 1100 Hz 
1950 Hz 39 1950 Hz 1/39 3900 Hz 1/78 1950 Hz 1300 Hz 
2250 Hz 45 2250 Hz 1/45 4500 Hz 1/90 2250 Hz 1500 Hz 
2550 Hz 51 2550 Hz 1/51 5100 Hz 1/102 2550 Hz 1700 Hz 
 
8.6.2 Erläuterung zur Wahl der Abtastfrequenz 
Die Festlegung der verschiedenen Abtastfrequenzen in dieser Abreit erfolgt in Hinblick auf 
die Anwendung von Netzpulsstromrichtern für mittlere bis hohe Anschlussleistungen. Da-
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bei soll insbesondere eine Übertragbarkeit der regelungstechnischen Analysen auf dreistu-
fige Umrichter mit Spannungszwischenkreis gewährleistet sein. In [252] wird die Festle-
gung der Abast- bzw. Trägerfrequenzen für dreistufige Umrichtersysteme ausführliche 
diskutiert. Für eine möglichst rückwirkungsfreie Netzanbindung solcher dreistufigen Um-
richter mit Spannungszwischenkreis eignet sich demnach die Festlegung der Trägerfre-
quenz als ein ungeradzahlig Vielfaches der dreifachen Grundschwingungsfrequenz, vgl. 
Tab. 8.19. 
8.6.3 Einstellung des Erweiterten Kalman-Filters für die Umsetzung der netzadap-
tiven Stromregelung für die verschiedenen LCL-Filterkonfigurationen 
In dem Kap. 3.3.4 und dem Kap. 4.4.8 wird die Schätzung der äquivalenten Netzimpedanz 
durch einen Erweiterten Kalman-Filter (EKF) für transiente (sprungförmige) Änderungen 
der Netzimpedanz messtechnisch untersucht. Die für diese Experimente vorgenommenen 
und in Hinblick auf die Detektionsdynamik der Netzimpedanz optimierten Einstellungen 
des EK ’s sind in der Tab. 8.20 in Abhängigkeit der verwendeten LCL-Filterkonfiguration 
(vgl. Tab. 4.12, S. 168) und des betrachteten Sprunges der Netzimpedanz zusammenge-
fasst. 
Tab. 8.20: Einstellung des EK ‘s zur Identifikation der äquivalenten Netzimpedanz in Abhängig-
keit des verwendeten Netzfilters und des durchgeführten Sprunges der Netzimpedanz 
Einstellung LCL I LCL II 
Lvor,start 0,0 mH 0,5 mH 0,1 mH 0,5 mH 0,0 mH 0,5 mH 
Lvor,end 0,1 mH 1,0 mH 1,0 mH 3,0 mH 0,1 mH 3,0 mH 
α 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 
ripcc / A
2
 15 10-6 15 10-6 15 10-6 15 10-6 10 10-6 10 10-6 
qipcc / A
2
 1 10-12 1 10-12 1 10-12 1 10-12 1 10-12 1 10-12 
qUnetz,1+ / V
2
 100 10-12 100 10-12 100 10-12 100 10-12 100 10-12 100 10-12 
qUnetz,1- / V
2
 15 10-12 15 10-12 15 10-12 15 10-12 15 10-12 20 10-12 
qUnetz,5- / V
2
 10 10-12 10 10-12 10 10-12 10 10-12 10 10-12 10 10-12 
qUnetz,7+ / V
2
 10 10-12 10 10-12 10 10-12 10 10-12 10 10-12 10 10-12 
qUnetz,11- / V
2
 - - - - 1 10-12 1 10-12 
qUnetz,13+ / V
2
 - - - - 1 10-12 1 10-12 
qRnetz / Ω
2
    10-18   10-18 5 10-18 75 10-18   10-18 150 10-18 
qlnetz / H
-2
 15 10-9 50 10-9 75 10-9 100 10-9 75 10-9 150 10-9 
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